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Resumen

Este trabajo presenta el disefio y la construccion de un sistema detector de velocidad laser Doppler
(LDV), con elementos de bajo coste, para realizar medidas de velocidad de un fluido en régimen laminar.
El sistema permite, con minimos cambios, realizar la adquisicion de datos en dos variantes
experimentales, por prospeccion y por retrospeccion. Los resultados de ambos métodos fueron
procesados con Matlab y comparados. Los resultados experimentales muestran que las velocidades
obtenidas con ambas propuestas se ordenan segun el perfil laminar parabdlico de Poiseuille, verificando
que la propuesta experimental describe el comportamiento esperado para fluidos en régimen laminar.

Fluido laminar, Doppler, Velocimetria, fotodiodo
Abstract

This paper presents the design and construction of a Laser Doppler Velocity (LDV) detector system, with
low-cost elements, to perform velocity measurements of a fluid under laminar regime. The system allows
minimal changes, to perform data acquisition in two experimental variants, by prospecting and by
retrospection. The results of both methods were processed with Matlab and compared. The experimental
results show that the speeds obtained with both proposals are ordered according to the Poiseuille
parabolic laminar profile, verifying that the experimental proposal describes the expected behavior for
fluids under laminar regime.

Laminar fluid, Doppler, Velocimetry, photodiode

3 Introduccidén

En este trabajo se presenta que el disefio y construccién de un sistema detector de Velocidades Laser
Doppler (LDV, por sus siglas en inglés), con elementos de bajo costo, para efectuar mediciones de
velocidad de un fluido bajo régimen laminar (A. Flores Gil, n.d.).

El sistema permite cambios minimos, para realizar la adquisicion de datos en dos variantes
experimentales, por prospeccién y por retrospeccion. Los resultados de ambos métodos fueron
procesados con Matlab y se confrontaron. Los resultados experimentales muestran que las velocidades
obtenidas con ambas propuestas se ordenan segun el perfil laminar parabdlico de Poiseuille,
comprobando que la propuesta experimental describe el comportamiento esperado para fluidos bajo
régimen laminar.

3.1 Objetivos

Implementar un sistema experimental que pueda medir la velocidad de un fluido bajo régimen laminar
con caracteristicas especificas, a diferentes velocidades y elementos constituyentes de bajo costo.

Obijetivos especificos

- Construir un prototipo para hacer fluir una muestra liquida, con velocidad de bombeo controlado
y hacer fluir un fluido con caracteristicas newtonianas.

- Reproducir el arreglo optico LDV.

- Medir las velocidades de flujo de un sistema con ayuda de un laser y la técnica LDV en medios
transparentes o semitransparente.
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3.2 Justificacion

El interés de esta propuesta de tesis es implementar un disefio similar al de (Fingerson & Menon, 2016),
pero bajo la hipotesis de utilizar un laser de 650 nm de bajo costo y un sensor tipo fotodiodo de alta
velocidad de respuesta, por la simplicidad del desefio se tiene una gran versatilidad, ya que con cambios
minimos en configuracion de elementos, se pueden hacer pruebas en diferentes angulos y con diferentes
fluidos. De ser cierta la hipdtesis, se tendra un sistema menos robusto y costoso para medir la velocidad
de fluidos en medios transparentes o0 semi transparentes.

3.3 Descripcién de Método

La construccion e implementacion de un sensor que se capaz de determinar la velocidad de un fluido
bajo el régimen laminar aprovechando el funcionamiento de la técnica de anemometria laser Doppler
méas conocida como LDA o LDV(Haddadi et al., 2018), en esta técnica vemos cdmo dos haces
procedentes de un Unico laser se cruzan para formar el volumen de medida (Figura 3.1).

Figura 3.1 Fendmeno Doppler, volumen de medida
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Fuente: Elaboracién propia

La interferencia de estos dos haces produce el patron de franjas que puede observarse en la Figura
3.2. Cuando las particulas arrastradas por el flujo atraviesan el volumen de medida, la luz dispersada por
aquéllas tiene una variacion en la frecuencia respecto a la luz original por efecto Doppler. Esta variacion
de frecuencia se denomina frecuencia Doppler fp, y su valor es igual a la velocidad de la particula divida
entre el espaciado entre franjas de interferencia dr. La luz dispersada es recogida por el fotodetector que
convierte la luz en sefial eléctrica y hace posible la medida de su frecuencia.

Figura 3.2 Volumen de medida y sefial Doppler
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Donde A es la longitud de onda de la luz del laser, y ¢ es el angulo entre los dos haces de luz
laser. La fuente de luz utilizada en este experimento es un laser a 650 nm, se usa un cubo divisor de haz
50/50, para dividir el haz original en dos haces con intensidades aproximadamente iguales. Los dos haces
paralelos mediante el uso de un espejo pasan a través de una primera lente cuyo punto focal esta alineado
con el centro del tubo de flujo.

La propuesta experimental se montd en un mdédulo como se muestra en la Figura 3.3, dicho
modulo se subdivide en tres sistemas (Sistema de recirculacion de fluido, Fuente laser, prismas opticos
y sistema de desplazamiento horizontal y Médulo de adquisicion de datos) cada uno de los elementos de
dicha propuesta se describiran posteriormente.

Figura 3.3 Propuesta experimental LDV

Fuente: Elaboracion propia
3.4 Sistema de recirculacion de fluido
Bomba
Para el sistema de circulacion de agua empleamos una bomba jhonson modelo 2853 con voltaje de
operacion de 12 voltios y 3 amperes de corriente. La bomba tiene una conexion de salida de una pulgada
un octavo (1-1/8”). Esta bomba es auto refrigerante, ya que es sumergible. Por la geometria y el disefio
del impulsor, tiene una gran capacidad para dejar pasar particulas milimétricas (si en algin momento si
tuviera que dopar el fluido con particulas).

Figura 3.4 Bomba sumergible Jhonson 2853

Fuente: Elaboracion propia
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Tubo de policarbonato claro

Para el area de deteccidn se usé un tubo claro de policarbonato de una pulgada y un octavo (1-1/8”),
como se muestra en la Figura 3.5, el tubo es lo suficientemente “cristalino” para dejar ver claramente a
través de él. En la propuesta experimental se mont6 un tramo de longitud de 40 centimetros para poder
tomar muestras en diferentes puntos del trayecto del fluido.

Figura 3.5 Tubo de policarbonato transparente 40 cm

Fuente: Elaboracion propia

Medidor de flujo digital

Para tener un patron de referencia de velocidad de fluido, se opté por un medidor de fluido digital, el
medidor tipo turbina con lectura digital de alta confiabilidad y precisién (£ 1%). Este medidor de fluido
digital es capaza de soportar diferentes fluidos como diésel, urea, queroseno, gasolina, etc.

Figura 3.6 Medidor de flujo digital (patrén de referencia)

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Fuente laser, prismas 6pticos y sistema de desplazamiento horizontal
Laser
Fuente laser de 650 nandmetros con 60 mW, este laser es usado como fuente de luz para nuestro sistema

de emisién monocromatica. Se eligio este laser por sus caracteristicas de bajo costo y presencia en el
mercado haciéndolo idoneo para nuestro propdsito.



31

Figura 3.7 Laser 650 nanémetros, 60 mW

Fuente: Elaboracion propia
Arreglo de prismas opticos

La posicion de las lentes biconvexas y prismas que reproducen el fendmeno Doppler, si sitian de manera
tal que el punto focal se focalizado dentro de nuestro volumen de medida. En la Figura 3.8 se muestran
los elementos debidamente ubicados para la recreacion del fendmeno 6ptico.

Figura 3.8 Arreglo dptico de prismas y lentes biconvexas

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de desplazamiento horizontal

El sistema de desplazamiento horizontal (respecto a la superficie) consta de una bandeja de acero
inoxidable con rieles laterales, estos actian como guia para que el sistema tenga un desplazamiento
uniforme. Para tener control de los saltos milimétricos nos apoyamos en una escala graduada longitudinal

grabada en un lateral de nuestra bandeja de desplazamiento, con esta escala determinamos visualmente
el deslizamiento de nuestro sistema

Figura 3.9 Bandeja de desplazamiento horizontal

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Mddulo adquisicion de datos y sistema detector
Madulo de adquisicion de datos

Para la toma de muestras se opté por un osciloscopio digital “Owon” modelo SDS1022, con ancho de
banda de 20 MHz, que debido a sus caracteristicas consideramos que era ideal para nuestro proposito.
Cuando el osciloscopio detecta ya una sefial, se despliega en el display una forma de onda que hemos de
interpretar como fluctuaciones de amplitud provenientes del sensor. Para ajustar los parametros deseados
usamos la escala de 500 nanosegundos con division en canal uno de 200 milivolts. Los datos son
almacenados en un archivo de texto (.txt) y ordenado en dos columnas, numero de muestra y amplitud.
Con este desplegado de datos podemos extraerlos de manera facil para analisis posterior.

Figura 3.10 Osciloscopio Owon SDS1022

| won® svs1022 L

Fuente: Elaboracion propia

Circuito detector

El sistema de deteccion con base en un fotodiodo se montd en una placa fendlica conforme a la
especificacion del fabricante en la Figura 3.11, se muestra el fotodiodo acompafiado de elementos
resistivos y capacitivos, dichos elementos tienen la funcién de reducir las sefiales parasitas (ruido), que
se pudieran presentar en nuestro sistema y que son ajenas a las sefiales deseadas.

Figura 3.11 Diagrama de conexion de fotodiodo s6468
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Fuente: (Pin, n.d.)

Segun las caracteristicas del fabricante el fotodiodo S6468 cuenta con una respuesta espectral
entre 320 y 1060 nm, con una temperatura de operacion tipica de 25 grados Celsius. Como podemos
observar en la Figura 3.11, el fotodiodo tiene la méxima sensibilidad en 900 nm, pero cuenta con una
buena sensibilidad que va desde los 600 a los 1060 nm.
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Figura 3.11 Foto sensibilidad fotodiodo S6468
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Fuente: (Pin, n.d.)

3.7 Experimento y resultados

Conforme a los datos recabados se analizaron con el programa Matlab, pasando del estado temporal al
estado frecuencial usando la transformada rapida de Fourier, las graficas resultantes muestran un cambio
de estado temporal al frecuencial y nos muestra la amplitud méaxima la cual interpretamos como la
frecuencia Doppler experimental fD. Posterior al andlisis y durante todo el recorrido del medio,
reproducimos el contorno parabdlico necesario para determinar el perfil caracteristico de los fluidos
laminares.

Figura 3.12 Propuesta experimental integrando los tres submaodulos
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Fuente: Elaboracion propia



Grafico 3.1 Transformada rapida de Fourier de temporal a frecuencial
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Con el universo de datos recabados y tomando en cuenta solo las amplitudes méaximas de
frecuencia se delimitaron los datos, se desplegaron los valores graficamente de los puntos ya acotados,
que demuestran que nuestro fluido se comporta de manera laminar, ya que se reproduce la parabola
caracteristica de nuestro perfil laminar.

Tabla 3.1 Concentrado de velocidades en barrido horizontal del tubo de policarbonato

Grafico 3.2 Relacion de frecuencia Doppler contra velocidad
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Dist. en mm Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6

velocidad (m/s) velocidad (m/s) velocidad (m/s) velocidad (m/s) velocidad (m/s) velocidad (m/s)

2 0.1115 0.1176 0.1165 0.1685 0.1697 0.1719

6 0.181 0.121 0.1595 0.1131 0.1244 0.1278

10 0.1629 0.1278 0.1233 0.1267 0.1188 0.1188

14 0.121 0.121 0.1165 0.1289 0.1165 0.1855

18 0.1188 0.1154 0.1482 0.1685 0.1278 0.1188

22 0.1154 0.1176 0.1176 0.1697 0.1674 0.1222

26 0.1855 0.1697 0.1165 0.1176 0.1357 0.1222

Fuente: Elaboracion propia
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3.8 Conclusiones

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que se logré determinar la velocidad de flujo de un
fluido bajo el régimen laminar con el método propuesto, por lo tanto, la propuesta de la implementacion
y construccién de un sistema de bajo costo para medir velocidad de flujo a través del fendmeno optico
Doppler fue satisfactoria, podemos aseverar que este sistema es capaz de determinar la velocidad de
fluidos newtonianos que se comporten de manera laminar. El arreglo optico con laser de 650nm y sensor
tipo diodo nos proporcionaron los elementos suficientes para determinar el comportamiento de nuestro
fluido.

Vale la pena resaltar que aungue bien nuestro sistema se construyo para el objetivo planteado,
para realizar mediciones de frecuencias Doppler en el volumen de medida o zona de interferencia,
también se le pueden hacer adecuaciones, en la cual se tenga que incluir lentes cilindricas, y una camara
rapida y de alta sensibilidad, se puedan realizar estudios de velocimetria por imagenes de particulas, para
identificar el comportamiento del fluido entre otras variantes, al pasar por zonas con obstaculos VILLA
HERRERA, J. E. (2021).
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