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Resumen

En este trabajo se ha implementado un banco de ensayos de latécnica StereoPIV
(Velocimetria de Imagenes de Particulas Estereoscopica) para estudiar el campo de
velocidades en el interior un modelo simplificado de un injerto de Fontan, utilizado para
tratar la cardiopatia conocida como sindrome del corazén izquierdo hipoplasico. Las
tareas de este trabajo se han centrado principalmente en poner a punto el
procedimiento de calibracién y de las rutinas de procesado de imdagenes, asi como
validar estos procesos.

Palabras clave

PIV (Velocimetria de imdagenes de particulas), Fontan, StereoPIV, Campo de
velocidades, Flujos biolégicos.

Abstract

In this work, a StereoPIV (Stereoscopic Particle Image Velocimetry) test bench is
implemented, in order to study the velocity field inside a simplified Fontan graft
phantom, commonly used to treat the heart disease hypoplastic left heath syndrome.
Specifically, this work focuses on tuning up the calibration procedure and the image
post-processing runtimes, as well as validate these processes.

Keywords

PIV (Particle Image Velocimetry), Fontan, StereoPlV, Vector Fields, Biological
flows.
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1 Introduccion.

1.1 Presentacion

Este Trabajo de Fin de Grado esta enmarcado en el estudio del campo fluido en
un injerto Fontan, utilizado durante la cirugia de Fontan, una cirugia para solventar la
enfermedad conocida como Sindrome del Corazén lzquierdo Hipoplasico.

El Sindrome del corazén Izquierdo Hipopldsico es una cardiopatia congénita que
afecta a entre 4 y 8 de cada 10.0000 neonatos.

El sindrome de hipoplasia del ventriculo izquierdo (SHVI) [1] es un defecto
congénito que afecta a el flujo normal de la sangre. Este defecto se debe a que varias
estructuras del lado Izquierdo del corazén no se desarrollan completamente durante el
embarazo, por ejemplo:

e El ventriculo Izquierdo no se desarrolla completamente y es pequefio.
e La valvula mitral no se forma.
e La valvula adrtica no se forma.

e La porcion ascendente de la aorta no se termina de desarrollar.

A menudo, las personas que padecen esta enfermedad tienen también
comunicacion interauricular, que es un orificio que comunica las cavidades superiores
del corazén (auriculas).

Elventriculo izquierdo, es la parte del corazén que mas presién aporta al torrente
sanguineo, a su vez es el encargado de enviar la sangre oxigenada a través del cuerpo.
Las personas que sufren el Sindrome del Corazén lzquierdo Hipoplasico no tienen esta
cavidad desarrollada, por lo que el ventriculo derecho, ademas de cumplir su funcién de
enviar la sangre a los pulmones para que se oxigene, tiene que cumplir la funcién del
ventriculo izquierdo, por lo que las personas que padecen este sindrome tienen muy
comprometida la integridad de su sistema cardiovascular [2].

Para intentar solucionar este problema, se debe recurrir a una serie de cirugias
para la reestructuracién de los vasos del corazon. Estas cirugias son conocidas como
Norwood, Glenny Fontan [3] [4].
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Single ventricle Stage 1: Norwood Stage 2: Glenn Stage 3: Fontan
defect

rvc4

Figura 1 Etapas de las operaciones realizadas para solventar el sindrome del corazon izquierdo hipopldsico: ASD =
Defecto Septal Auricular; IVC = Vena Cava Inferior; PV = Vena Pulmonar; BDG = Union Bidireccional de Glen; LA =
Auricula Izquierda RA = Auricula Derecha; BT = Blalock-Taussig LV = Ventriculo Izquierdo RV = Ventriculo Derecho; FF
= Fenestracion de Fontan PA = Arteria Pulmonar SVC = Vena Cava Superior; FT = Tunel Fontan PDA = Conducto
Arterioso Persistente TCPC = Conexion Total Cavopulmonar.

El objetivo conjunto de estas intervenciones, es adecuar el corazén para que la
parte derecha de este pueda realizar las funciones de la parte que no esta desarrollada.

En la Figura 1 se puede observar las diferentes intervenciones que se realizan en
el paciente. Las zonas de color rojo representan el flujo sanguineo oxigenado, el color
azul representa la sangre sin oxigenar y el color morado representa la mezcla de ambas.

e Norwood: Esla primera intervencion que se realiza. En ella se retira el conducto
arterial del ventriculo y se aislala arteria pulmonar, conectandola a laaorta. Para
realizar esta union utilizamos una derivacion Balalock-Taussing, que busca
aumentar temporalmente el flujo sanguineo hacia los pulmones en lo que el
paciente espera la siguiente intervencién [5].

e Glenn: En esta intervencion se retira la conexidn realizada en la operacidn de
Norwood y se corta lavena cava, para conectar esta mismaalaarteria pulmonar.

e Fontan:Durante esta intervencion, se eliminala conexion de lavena cavainferior
con el corazdn, y posteriormente se conecta directamente a la arteria pulmonar

[6].

También es posible realizar una fenestracion, lo cual consiste en desviar parte
del flujo sanguineo que va alos pulmones, haciéndolo regresar al corazén por un agujero
gue se realizard y posteriormente habrda que cerrar. El motivo de realizar esta
fenestracion es que los pulmones se adapten progresivamente al nuevo flujo que
recibiran [6], [7].

Esta serie de intervenciones concluye con la incorporacion de un injerto Fontan,
alrededor del cual se basa el estudio de este Trabajo de Fin de Grado. Los dos tipos de
injerto mas utilizados, debido a su eficiencia, son los modelos en Ty el modelo en Y, los
cuales se pueden apreciar en la Figura 2 [8].
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Patient 1 Patient 2 Patient 3 Patient 4 Patient 5

Patient

t-junction

TCPC

Offset
TCPC

Figura 2 Injertos Fontan para distintos pacientes, en tipo Y (primera fila) y en tipo T (segunda y tercera fila).
1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es poner a punto una instalacion StereoPIV
(Stereoscopic Particle Image Velocimetry) [9] para obtener el campo de velocidades en
el interior de un injerto de Fontan.

Para llegar satisfactoriamente a dicho objetivo principal, se definen los siguientes
objetivos particulares:

e Implementacion de instalacidn StereoPIV.

e Implementacion de circuito hidrdulico simplificado de injerto de Fontan.

e Definicidn del procedimiento de calibracién y de la rutina de posprocesado.
e Validacion del procedimiento de calibracion y de la rutina de posprocesado.

e Realizar medidas StereoPIV sobre el modelo simplificado de injerto de Fontan.
1.3 Estructura del documento
Los distintos apartados que se trataran en este documento son los siguientes:

1. Introduccion: en este capitulo se presenta de forma global el trabajo y se
establecen los objetivos a cumplir.

2. Estado del arte: en este capitulo se describen distintos tipos de sistemas
disponibles en la actualidad para medir campos de velocidades en el interior de
un fluido, incluyendo la técnica StereoPIV.
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Material y métodos: en este capitulo se describe la instalacidn experimental y
los procedimientos utilizado para la toma de medidas y procesado de datos.
Resultados: en este capitulo se analizan de los resultados experimentales.
Conclusiones: en este apartado se aportan las concusiones mas relevantes de
este trabajo.

Bibliografia: en este apartado se enumera la bibliografia consultada.
Presupuesto: en este apartado se calcula el coste de realizacion de este trabajo.
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2 Estado del arte

En el dmbito de la ingenieria y de la industria, en numerosas ocasiones es
necesario conocer la velocidad o el campo de velocidades de un fluido. En la actualidad,
se dispone de numerosas técnicas para ello:

2.1 Constant temperature anemometry

Esta técnica se utiliza principalmente para medir la velocidad de flujos
turbulentos. El principio de funcionamiento se basa en una resistencia eléctrica, que
suele ser un hilo de tungsteno, iridio o iridio-platino, la cual esta alimentada con
corriente y por lo tanto esta caliente [10]. Al hacer pasar el fluido a través de esta
resistencia, cedera parte de su calor al fluido por el mecanismo de conveccion y se
enfriara, variando la resistencia éhmica de ella misma. Este cambio es detectado por el
circuito del dispositivo, el cual es capazde relacionarla pérdida de calor con lavelocidad
gue tiene el fluido.

Dependiendo el circuito eléctrico que se use, se puede dividir los dispositivos en
dos grupos, los cuales son Anemdmetros de corriente constante y Anemdmetros de

temperatura constante.

Los anemodmetros de corriente constante suministran una corriente constante a
la resistencia que estd en el fluido a estudiar, y evaluando la variacion de la impedancia
de esta misma, es capaz de calcular la velocidad del fluido. En cambio, los anemdmetros
de temperatura constante varian la cantidad de corriente que atraviesa la resistencia
con el fin de que esta mantenga constante su temperatura, y usan esta variacion para
calcular la velocidad del fluido [11]. Una de las principales ventajas de esta técnica es
pequeno tamano del dispositivo, lo cual permite medir en conductos estrechos, a su vez
el carecer de ninguna instalacion adicional que requiera ningin montaje permite que
pueda ser utilizado de forma rapida y sencilla.

Algunas desventajas de esta técnica es que solo se obtiene de forma general la
velocidad a lo largo de la resistencia, aunque haya variaciones a lo largo de la misma.
Otra de sus desventajas es que el resultado puede verse afectado por la temperatura
ambiente. Ademas, aunque el dispositivo tiene un tamafio pequeiio, debe estar
introducido en el flujo a medir, lo cual puede hacer que perturbe este mismo. En la
Figura 3, se puede observar un esquema de funcionamiento de esta técnica.
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Figura 3: Esquema de funcionamiento anemoémetro de hilo caliente.
2.2 Laser Doppler anemometry (LDA)

Es una técnica de velocimetria laser, en la cual se hace pasar un rayo laser a
través de una Bragg Cell, que es un dispositivo dptico que hace que la luz se difractey el
rayo laser se divida en dos rayos de igual intensidad [12]. Gracias a una lente, se hace
que estos dos rayos se crucen en el punto a estudiar, como se puede observar en la
Figura 4.

Flows with
seeding paticles

@

.

a
2 8ln 6:2]

Figura 4 Esquema de funcionamiento LDA.

Al cruzarse estos rayos, debido a que ambas ondas tienen la misma fase,
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frecuencia y amplitud, aparecerd un patrdn de franjas de interferencia, como se puede
apreciar enla Figura 5, el cual tendra zonas de iluminacidon maxima en las zonas que las
ondas se sumen y de iluminaciéon minima en las zonas que lasondas se resten. El espacio
existente entre las distintas ondas de interferencia dependera de la longitud de onda de
los rayos y del angulo con el que interfieren entre si [13].

Onda Plana

My

Onda Plana 2

Franmjas ds
Interferancia

Figura 5 Franjas de interferencia.

El flujo a estudiar debera estar sembrado con unas particulas las cuales se
denominan particulas trazadoras. En el caso de los liquidos, habitualmente tendran de
forma natural particulas o burbujas que sirvan como particulas trazadoras, en el caso de
los gases se suelen introducir particulas de forma artificial. Cuando estas particulas
atraviesan el rayo laser, provocan que la luz se disperse. La cantidad de luz dispersada
serd proporcional a la iluminacion que exista en esa zona de las franjas de interferencia.
Esta dispersion de la luz provoca un desplazamiento Doppler, es decir, una variaciéon en
la frecuencia de la luz laser [14]. Esta variacion de frecuencia sera proporcional a la
velocidad de la particula en la direccién perpendicular al bisector de ambos rayos laser,
lo que es lo mismo, perpendicular al rayo original. Para decodificar esta variacién de
frecuencia y transformarla a valores de velocidad, la luz dispersada por las particulas
trazadoras atraviesa un filtro, el cual elimina las interferencias de la luzambiente y otras
ondas y llega a un fotorreceptor, el cual transforma las variaciones alternantes de
intensidad a una sefial eléctrica, la cual tendra forma senoidal. El espacio entre las
franjasde interferencia da lainformacion sobre la distancia recorrida por cada particula,
y la variacion de frecuencia da informacion sobre el tiempo que ha tardado en recorrer
esa distancia. El tiempo serd inversamente proporcional a la frecuencia Doppler [15].
Conocidos estos datos se puede obtener la velocidad segun la siguiente ecuacién (1 ):
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espacio entre franjas espacio entre franjas
v = =

tiempo 1 (1)
Frecuencia Doppler

Este sistema solo permite obtener una componente de la velocidad, para
obtener dos componentes se usara el mismo sistema, pero con otros dos rayos
adicionales que medirdn la velocidad en al plano perpendicular al anterior. Para medir
las tres componentes de la velocidad se utiliza el montaje de cuatro rayos para medir las
dos primeras componentes y la tercera componente se mide con un montaje adicional
de dos rayos como se puede observar en la Figura 6.

Figura 6 montaje LDP para medir 3 componentes.

Las principales ventajas de este sistema son que no perturba el medio en el que
se realizan las mediciones y que nos permite una gran resolucién espacial, es decir,
permite medir la velocidad del fluido en puntos muy concretos con un error muy
pequefio y con una respuesta del sistema muy rdpida, de algunos centenares de
microsegundos. Sin embargo, para poder implementar este sistema, el montaje
experimental a medir debe ser transparente.

2.3 Partycle Dynamics Analisis:

También conocido como Phase Doppler Anemometry (PDA). Esta técnica es una
evolucion del Laser Doppler Anemometry, la cual es utilizada para medir la velocidad,
tamafio y concentracién de particulas en un fluido [16]. La base de su funcionamiento
es similar a la del LDA, en este caso, de forma general, en vez de proyectar un rayo laser
y dividirlo en dos rayos, directamente se tiene dos rayos laser independientes que se
cruzaran enla zona a estudiar, creandose de igual manera que en el LDA unas franjas de
interferencia. El fluido, el cual también debera estar sembrado de particulas trazadoras,
atraviesa la zona de estudio de zona perpendicular al bisector de los dos rayos laser,
haciendo que las particulas trazadoras interfieran con el laser y hagan que la luz se
disperse y cambie su intensidad. En el caso del PDA, a diferencia del LDA, la lente que
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recibird laluz dispersada estd fuera del eje del laser,como se puede apreciaren la Figura
7,y en vez de tener un solo fotorreceptor, tendremos varios. Los fotorreceptores actian
de igualforma que en el LDAYy relacionandirectamente el cambiode frecuencia Doppler
con la velocidad de la particula en la direccién perpendicular al bisector de ambos
laseres [17].

Meaa surement

volume

9|

Tmnsmitting e
oplics g

Figura 7 Esquema de funcionamiento PDA.

La posicién de la lente receptora debe ser elegida cuidadosamente ya que se
busca que laluz que se capte sea dominante en uno de los modos de dispersion, es decir,
se busaca que la luz sea mayormente refractada o reflejada, pero no una mezcla de
ambas.

La velocidad de las particulas pude ser determinada por un solo fotorreceptor
como si de un sistema LDA se tratara. El motivo de implementar varios fotorreceptores
es que analizando la diferencia de fase entre los distintos fotorreceptores se puede
determinar el tamafio de las particulas del fluido. El mayor tamafio de particula que se
puede medir con dos fotorreceptores se da cuando la diferencia de fase llega a los 360°,
a partir de ese momento se pueden tomar dos opciones, acercar los fotorreceptores
para que la diferencia de fase sea menor, perdiendo resolucién en la medida, o instalar
un tercer fotorreceptor [16]. El tamaio de particula correspondiente a cada variacién
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de fase variara segun el montaje de los fotorreceptores.
2.4 MRI-4DFlow

El nombre de esta técnica proviene de la tecnologia utilizada (Resonancia
Magnética) y de que se obtiene una representacion de cuatro magnitudes
caracteristicas del fluido, (las tres del espacio y la del tiempo). Obteniendo asi los
vectores velocidad del fluido y las lineas de flujo en toda la zona a estudiar. Es una
técnica principalmente utilizada para analizar el flujo de la sangre a través de los vasos
sanguineos. Esta técnica es una evolucién del estudio del flujo en dos dimensiones a
partir de resonancia magnética (2D MRI), una de las técnicas mas utilizadas a la hora de
estudiar flujos bioldgicos [18].

Dentro de la adquisicion de datos por medio de resonancia magnética existen
diversas técnicas, a la hora de estudiar el comportamiento de fluidos con 2D-MRI, la
técnica usada es la de “Phase contrast”, esta técnica se basa en aplicar un gradiente
bipolar electromagnético, es decir, se somete a la zona a estudiar a un campo
electromagnético de sentido cambiante [19], [20]. Este campo magnético, hace que las
particulas que estdan en movimiento sufran un cambio en su fase transversal de
magnetizacion, es decir, que varie la amplitud de la onda que emiten. Los tejidos
estacionarios no sufriran esta variacion. Aprovechando ese desfase, se podra obtener
los vectores de velocidad, para ello sera necesario adquirir dos conjuntos de datos. El
primero de los conjuntos servira para obtener la fase de la magnetizacion transversal de
las particulasy el segundo conjunto servira para codificar el primeroy obtener el valor
de la velocidad [21].

Una vez que se tienen los dos conjuntos de datos, se restan para obtener su
diferencia, el valor de esta diferencia dependera del desplazamiento de fase de cada
particula y relacionando la variacién de fase con la velocidad, se puede obtener los
vectores velocidad de cada una de las particulas en el plano que se ha codificado la
diferencia de fase.
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Figura 8 Vectores de velocidad obtenidos con MRI-4D

A la hora de realizar el estudio con MRI-4D, la técnica utilizada es similar, pero
esta vez se necesitara cuatro conjuntos de datos. Al igual que en el caso del 2D, se toma
un conjunto de datos para evaluar el cambio de fase, y a su vez se necesitara otro
conjunto de datos por cada plano ortogonal del espacio (x, y, z), para asi poder
decodificar el cambio de fase en las todas las direcciones del espacio. Obteniendo asi los
vectores velocidad de todo el campo fluido a estudiar.

Los resultados obtenidos son similaresa los de la Figura 8, en la cual se puede

apreciar el campo de velocidades en el interior de un corazén.

2.5 Particle Image Velocitmetry (PIV)

La técnica PIV (Particle Image Velocitmetry), es un método utilizado para
determinar los pardametros caracteristicos de un fluido por medio del analisis de
imagenes de este mismo. Esta herramienta es utilizada para conocer el campo de
velocidades de un fluido en un volumen de control determinado. Para que sea posible
utilizar esta herramienta, el fluido debe contener unas particulas fluorescentes o
facilmente identificables bajo la incidencia de una luz laser [22]. Estas particulas se
denominan particulas trazadoras. A su vez se iluminard la zona a estudiar con un plano
laser, orientado en la direccidn del fluido, el cual iluminara las particulas trazadoras a su

paso por este mismo.
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Utilizando una camara de alta velocidad, sincronizada con el disparador del plano
laser, se tomardan pares de fotografias. Una vez realizadas, un algoritmo superpone cada
par de fotografias e identifica las particulas trazadoras, cuando han sido identificadas,
evaluando su posicidn es capaz de generar el vector desplazamiento de cada una de las
particulas. Para que este vector pueda ser generado correctamente, previamente se
tiene que haber hecho una calibraciéon, de forma que el calculador sea capaz de
relacionar las distancias captadas en laimagen con las verdaderas distancias dentro del
fluido. Como el tiempo transcurrido entre las dos fotografias es conocido, se puede
obtener el vector velocidad instantanea a partir del vector posicion de la siguiente

manera [23], ( 2 ):

AX

siendo u(X,t) el vector de velocidad instantdnea, AX la diferencia de posicién de la
particula y At el transcurso de tiempo entre las dos imagenes.
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Figura 9 Esquema de funcionamiento PIV.

Para que laidentificacion de las particulas sea mas sencilla, el sistema divide cada
una de lasimagenesen distintos cuadrantes llamados “area de interrogacién”, de forma
gue en vez de tener que evaluar globalmente la fotografia, identifica el movimiento de

las particulas trazadoras dentro de cada area de interrogacién[24].

En la Figura 9 se puede apreciar de forma esquematica como la cdmara captaria
para dos instantes distintos de tiempo (to y to+At) la posicidn de las particulas trazadoras
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en una misma area de interrogacion.

(a)

(b)

Figura 10 Ejemplos de densidad de particulas trazadoras.

Otro factor a tener en cuenta a la hora de utilizar esta técnica es la densidad de

particulas trazadoras en nuestro fluido [22]. Como se puede observar en la Figura 10, la

densidad de particulas trazadoras se puede dividir en tres niveles:

Densidad baja (a): Cuando la densidad de particulas trazadoras es muy baja, es
muy facil para el sistema identificar cual es cada particula en las imagenesy se
puede obtener los vectores de forma inequivoca. El nimero de vectores
obtenidos serd realmente bajoy puede no ser representativo. Cuando se trabaja
con estas condiciones se conoce a la técnica como Particle Tracking Velocimetry
(PTV).

Densidad media (b): La densidad de particulas trazadoras media es la que se
utiliza en el caso del PIV, en estas condiciones no se puede garantizar identificar
todas las particulas de forma inequivoca pero el sistema si sera capaz de
identificar agrupaciones o patrones a partir de los cuales reconocera las
particulas y obtendrd asi los vectores desplazamiento. Con esta densidad
podemos obtener una cantidad de vectores suficientemente representativa.
Como norma general, se debe tener de 10 a 25 particulas en cada area de
interrogacion.

Densidad alta (c): Decimos que la densidad de particulas trazadoras es alta
cuando hay tantas particulas en cada drea de interrogacién que el sistema no es
capaz de identificar patrones o agrupaciones para conocer el desplazamiento de
cada particula.

Una vez que el algoritmo ha generado ha generado todos los vectores de

velocidad de las particulas trazadoras, los superpone obteniéndose un resultado similar

al que se puede apreciar en la Figura 11, donde se puede observar el valor de la

componente de la velocidad contenida en el plano [25].
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Figura 11 Resultado de vectores obtenidos por PIV.

Otro factor a tener en cuenta es el tamafio que tendran las areas de
interrogacion. Es importante que el desplazamiento de las particulas sea lo
suficientemente pequefio en relacién con la longitud del drea de interrogacién para que
la posicion de las particulas pueda ser identificada por el algoritmo de una forma

correcta [26].

Como norma general, para minimizar la pérdida de informacion debido a que las
particulas salgan del drea de interrogacion en el intervalo de tiempo transcurrido entre
las dos fotografias, se puede tomar la siguiente relacion [25], ( 3 ):

vx At
d

< 25% (3)

siendo “v” lavelocidad maxima a medir, “d” la distancia lateral del drea de interrogacién
e “At” el tiempo transcurrido entre ambas fotografias. Las principales ventajas que
presenta esta técnica son:

e Rango de medida: Con esta técnica se puede medir la velocidad de particulas
desde velocidades nulas hasta velocidades supersodnicas.

e Técnica no intrusiva: Al medir la velocidad de las particulas por medio de
herramientas dpticas y no tener ningun medio fisico introducido en el seno del
fluido, se puede medir la velocidad sin perturbar el fluido.
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e Alta resoluciéon temporal y espacial: con esta técnica se puede capturar la
velocidad del flujo con alta precisién y en intervalos cortos de tiempo, lo que
permite un analisis detallado de la dinamica del flujo.

Versatilidad: se puede aplicar en una amplia gama de entornos vy fluidos, desde
flujos de liquidos transparentes hasta flujos de gases turbulentos, lo que lo hace

util en diversas areas de investigacion y aplicaciones industriales.

2.6 Stereo PIV

El mayor problema de la técnica PIV es que al disponer de solo una camara, los
movimientos que ocurran fuera del plano aparecerdn en las mediciones como la
proyeccién de estos mismos en el plano, dando lugar a errores de medicién, como se

pude observar en la Figura 12.
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Figura 12 Error por movimiento fuera de plano PIV.

Para evitar este problema, se puede recurrir a la técnica Stereo PIV, que es una
evolucion de la técnica PIV, esta técnica nos permite conocer la velocidad de las

particulas de un fluido de forma tridimensional [27].

La instalacion necesaria para implementar esta técnica es similar a la utilizada en
el PIV, con la diferencia de que en este caso necesitaremos al menos dos camaras, las
cuales se colocardan con un cierto angulo conocido respecto al plano ldser. A
continuacién, se tomaran medidas con el sistema PIV para cada una de las camarasy

mediante correlacién cruzada se analizan las dos imagenes para evaluar el

desplazamiento real de la particula de forma tridimensional [28]. En la Figura 13 , se
puede observar cédmo al tener dos cdmaras con una orientaciéon conocida respecto al
plano laser, se puede utilizar los desplazamientos de las particulas proyectados en el

plano para determinar el desplazamiento real de la particula, y con ello su velocidad.
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Figura 13 Obtencion de componente fuera del plano con stereo PIV.

El uso de esta técnica requiere de una calibracién previa para conocer la relacién

entre las distancias medidas por las diferentes camaras, para ello, se dispone de

patrones cuya distancia entre varios puntos es conocida.

2.7 Principales ventajas y desventajas de cada técnica.

En la Tabla 1 se encuentran resumidas las principales ventajas y desventajas de

las técnicas de velocimetria anteriormente explicadas.

Técnica

Ventajas

Desventajas

Hilo caliente

Simplicidad de medida, sin

montajes complejos.

Baja resolucién, se mide el
valor medio en el hilo.

Técnica intrusiva.

Afectan las condiciones

ambientales.

LDA

No intrusiva.

No requiere de calibracion
frecuente.

Alta resolucion.

Alta precision.

Montaje transparente.
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PDA Las mismas que LDA y | Las mismas que LDA.
ademas determina tamano
y concentracion de
particulas en el fluido
MRI-4D flow Unica técnica capaz de Baja precision.
medir in vivo.
Baja resolucién.
No intrusiva
PIV Alta precision. Solo poder medir en un
plano.
Alta resolucion.
Montaje transparente.
No intrusiva.
Stereo PIV Mismas que PIV  y| Montaje transparente.

capacidad de medir en tres
dimensiones.

Montaje y calibracién muy

complejos.
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3 Material y métodos

3.1 Descripcion de la instalacion
3.1.1 Stereo PIV

Para poder realizar las mediciones de una forma correcta, se dispone de una
instalacién Stereo PIV completa que consta de los siguientes elementos:

3.1.1.1 Dispositivo ldser

Es un dispositivo emisor de luz del proveedor Dantec Dynamics, el cual proyecta
el plano laser que ilumina la zona a estudiar de nuestro modelo. Este dispositivo se
compone de dos generadores laser independientes, lo cual permite hacer los dos
disparos en un intervalo de tiempo muy reducido. A la salida del haz de luz laser, el
dispositivo tiene una lente que convierte este haz en un plano. Las caracteristicas del
dispositivo laser se encuentran recogidas en la Tabla 2.

Proveedor Dantec Dynamics

Tipo Dual Power Nd: YAG 500 mJ (250 mJ cada
generador)

Frecuencia entre disparos (Maxima) 14.5 Hz (en modo Single Frame) y 7 Hz

(en modo Double Frame)

Longitud de onda 532 nm
Ancho de lamina laser 2 mm (se reduce a 0.2 0 0.1 mm mediante
la guillotina)

Tabla 2 Caracteristicas técnicas del dispositivo Idser.

La potencia del laser es regulable manualmente, debido a que dependiendo de
la cantidad de particulas trazadoras que se tenga y de su naturaleza se necesitara que la
intensidad del laser sea mayor o menor. Si la intensidad es demasiado baja, el software
no sera capaz de identificar las particulas, en cambio, si laluz Iaser es demasiado intensa,
su reflejo sobre las particulas trazadoras sera demasiado grande.
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Figura 14 Dispositivo ldser Dantec.

En la Figura 14, se puede apreciar el dispositivo |aser. Estd montado encima de
un carro metdlico con guias que permiten alinearlo con la guillotina y la cdmara oscura.

3.1.1.2 Guillotina

La guillotina actia como un dispositivo fisico que limita el ancho de la |[dmina
laser que incide sobre las particulas trazadoras. Se situa entre el disparador laser y el
modelo a estudiar. Cuando la lamina laser incide contra la guillotina, solo la parte
central, cuya intensidad es mayor, logra atravesarla. Esto resulta en un espesor final de
alrededor de 1,8 mm.

3.1.1.3 Cdmaras digitales

En este caso, se tiene una configuracion Stereo PIV con dos camaras digitales,
aunque existen configuraciones para diversos nimeros de camaras. Las camaras
digitales son las responsables de recoger la luz que es reflejada por las particulas
trazadoras y grabar las imdgenes para su posterior analisis. Estas camaras son del tipo
CCD (Charge Couple Device), cuyo sensor se basa en una matriz de celdas fotosensibles
gue convierten la luz en sefiales eléctricas, y la propia cdmara transforma estas sefiales
en imagenes. Estas cdmaras también poseen un objetivo que es capaz de controlar la
profundidad de campo y el enfoque, con el objetivo de determinar correctamente la
region a estudiar. Las caracteristicas de las camaras se pueden apreciar en la Tabla 3.
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Proveedor Dantec Dynamics

Modelo FlowSense 4M Mkl

Tipo Full Frame

Resolucién 2048 x 2048

Resolucion de datos 8, 10 o0 12 bits por pixel

Tiempo minimo entre capturas Limitado por el laser: 14.5 Hz (en modo
Single Frame) y 7 Hz (en modo Double
Frame)

Tarjeta de comunicacion PCle 1427

Tabla 3 Caracteristicas de cdmaras de alta velocidad

Estas camaras disponen de los siguientes accesorios para poder realizar las mediciones

de forma correcta:

Filtro: Tiene el objetivo de eliminar el ruido procedente de lailuminacién natural,
dejando pasar solamente la luz proveniente del reflejo del laser sobre las
particulas trazadoras. Es un filtro polarizador de 570nm de longitud de onda, por
lo que solo permite el paso de longitudes de onda superiores a 570nm. No
obstante, para minimizar la entrada de luz ambiente, el ensayo se realiza en una
camara oscura.

Obijetivo adicional: Se dispone de otro objetivo que permite un mayor control

sobre el enfoque al ajustar la distancia entre las lentes internas. El objetivo
utilizado es un Makro-Planar 50 mm f/2 ZF de la marca Nikon, que incluye un
diafragma disefiado para regular la cantidad de luz que llega al sensor desde el
exterior. Este diafragma consta de una apertura circular ajustable, con una
apertura maxima de f/2. Una de las consecuencias de este ajuste es la reduccion

de la profundidad de campo a medida que aumenta la luminosidad.
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Figura 15 Cadmara de alta velocidad Dantec.

En la Figura 15, se puede apreciar el aspecto general de la camara. Como se
puede observar, estd montada sobre un soporte metalico que permite variar el dngulo

de la cdmara respecto al modelo, pudiendo asi obtener la configuracién deseada.

Enla Figura 16, se puede apreciar la configuracién de las camaras elegida, donde
las camaras se encuentran a una distancia igual del plano medio que las separany
forman un angulo recto entre ellas. Las cdmaras estdn montadas encima de una viga de
aluminio sobre la cual se pueden desplazar de forma independiente, pudiendo asi
cambiar la configuracion de distancias entre camaras. A su vez, esta viga estd montada
encima de un carrito metalico que permite acercar o alejar las camaras al modelo,
ademas de subir y bajar el conjunto y mover a la derecha o izquierda el conjunto total.

38



Figura 16 Configuracion de montaje de cadmaras.

3.1.1.4 Sincronizador

El sincronizador es necesario para controlar de una forma correcta la cdmaray el
laser. Su objetivo es que los disparos del plano laser y las capturas de la cdmara se
produzcan de forma sincronizada. Este sincronizador realiza las fases que se pueden
apreciar en la Figura 17.
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Camera exposure:

Laser light

Camera trigger

Flash 1 5
Q-Switch 1 L ® ]
Flash 2 : I

Q-Switch 2 O ]

Figura 17 Fases del sincronizador
Las etapas representadas en la Figura 17 son:

Tiempo de exposicién de la cdmara.

Retraso de apertura (De 1 a 10 ps).

Pulso que indica el tiempo de inicio de disparo de la cdmara respecto a TO.
Ancho de pulso de disparo de la camara (de 1 a 10 us).

Flash de retardo de 1 a Q-Swich 1 (en el rango de 100 a 200 us).

Retardo de la activacion Q-Swich 1 (en el rango de 100 a 200 us).

Flash de retardo de 2 a Q-Switch 2 (en el rango de 100 a 200 us).

Retardo de la activacién Q-Switch 2 (en el rango de 100 a 200 us)

©® N LA WDNPR

El sincronizador utilizado se trata del modelo Dynamic Timerbox 80N77, del
proveedor Dantec Dynamics, el cual posee ocho canales de salida y tiene funcion de
disparo interna y sincronizaciéon externa. El control de este sincronizador sobre la
camaray el laser se realiza a través de la tarjeta de comunicacién PCI-6602, del mismo
proveedor que el controlador. Esta tarjeta tiene dos entradas externas llamadas “In 1”
e “In 2”, que permiten controlar el tiempo entre disparos y el inicio de la secuencia de
disparos. No existe ningln lazo de control que regule de forma automatica la frecuencia
de adquisicién, la Unica entrada de datos son las imagenes. En la Figura 18, se puede
observar el esquema de conexionado del sincronizador.
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Figura 18 Conexionado de sincronizador.
3.1.1.5 Cdmara oscura

Es el lugar donde se encuentra el modelo a estudiar y donde se realizan las
mediciones. Su funcidn es la de proporcionar un ambiente oscuro apto para realizar las
mediciones con la minima interferencia posible de la luz ambiente. Estd formada por un
habitdculo cubierto de cortinas negras opacas que evitan el paso de la luz exterior.

3.1.1.6 Desplazadores

La estructura del espacio de medida estd formada por la cdmara oscura, la
guillotina y el soporte del modelo. El soporte del modelo estad unido a dos pares de railes
gue permiten su desplazamiento en el plano horizontal, con el fin de poder estudiar
diferentes secciones del modelo si fuera necesario. Ademas, el soporte del modelo tiene
unos tornillos que permiten controlar el angulo de guinada y cabeceo de la pieza con
relacion al plano laser, para asi poder conseguir una buena alienacién del plano laser
con la zona a estudiar.

En la Figura 19, se puede ver el desplazador, el cual permite desplazar el soporte
a lo largo de los ejes de los tornillos sinfin. En la Figura 20, se pueden observar los
desplazadores de cabeceoy guifiada, los dos tornillos inferiores sirven para controlar la
guinada y el superior para el cabeceo.
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Figura 20 Ajuste de guifiada y cabeceo.

3.1.1.7 Placa de calibracion

Para poder realizar la calibracion de las cdmaras, se necesita una placa de
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calibraciéon como la de la Figura 21, proporcionada por Dantec Dynamics, la cual es una
pequefia lamina con unos puntos marcados, cuyas distancias relativas son conocidas
(Figura 21 y Tabla 4). Al realizar la calibracién, el software identificara los puntos de la
placa y se indicara la distancia real entre esos puntos, pudiendo asi el software
establecer las transformaciones geométricas de las imagenes de las cdmaras para
corregir los errores de perspectiva y medir la componente de la velocidad perpendicular
al plano de medida.

Figura 21 Placa de calibracion.

Espacio entre puntos (mm) 1.7
Diametro de marca de cero (mm) 0.8
Didmetro de marca de ejes (mm) 0.4

Diametro de marcador general (mm) 0.6

Tabla 4: Dimensiones de placa de calibracion.
3.1.1.8 Unidad de procesado

Para el tratamiento de los datos, se utiliza un PC que contiene el software de
control lamado DynamicStudio v3.14, del proveedor Dantec Dynamics. Este software es
el encargado de controlar el sincronizador y de actuar sobre el generador laser y la
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camara. La potencia de procesado debe ser suficiente para poder trabajar con varias
decenas de imdagenes simultdneamente en un tiempo razonable. Lleva acopladas
tarjetas de control para comunicarse con los demas dispositivos que conforman el
stereo PIV. El factor limitante del sistema de medida radica en el laser del que se
dispone, ya que la frecuencia maxima de muestreo puede ser sélo de 7 HZ.

En la Figura 22, se puede apreciar el espacio donde se encuentra la zona de
adquisicion y tratamiento de datos.

Figura 22 Zona de trabajo.

3.1.2 Instalacion hidraulica

La instalacion hidraulica esta constituida por el modelo y un sencillo circuito
hidraulico.
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3.1.2.1 Modelo.

El modelo, consiste en una geometria simplificada de un injerto Fontan de tipo T.
Este modelo ha sido mecanizado a partir de un tocho de metacrilato y las caras
exteriores han sido pulidas para maximizar la transparencia. El modelo CAD a partir del
cual se ha mecanizado el modelo se puede apreciar en la Figura 23. El aspecto del
modelo ya terminado se puede apreciar en la Figura 24.

Figura 23: Modelo CAD

Figura 24 Modelo mecanizado.

El modelo representa los vasos sanguineos que se unen en el injerto de Fontan, estos
serian:

e Vena cava superior
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e \ena cava inferior
e Arteria pulmonar derecha

e Arteria pulmonar izquierda
Siendo ambas venas las entradas de fluido y las arterias la salida de fluido.
3.1.2.2 Circuito hidrdulico

El circuito hidrdulico esta formado por una bomba centrifuga, (Figura 25, Tabla 5), que
recircula constantemente el fluido a través del modelo. Las conducciones son tubos de
silicona de 10 mm de didmetro interior.

Voltaje 12V (DC)
Potencia maxima 19W
Caudal maximo 800L/h
Altura maxima 5m

Tabla 5 Caracteristicas de la bomba centrifuga.

Figura 25 Bomba hidrdulica

En cuanto al circuito utilizado, se van a utilizar dos circuitos distintos. El primero
de ellos sera para la calibraciény verificacion del sistema de medida, y el segundo de
ellos serd un circuito que simulara de forma mas realista el injerto de Fontan.

En el primer circuito, se taponaran los conductos correspondientes alas entradas
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de fluido en el injerto Fontan, haciendo circular el fluido de una de las salidas del modelo

a la otra, como se puede apreciar en la Figura 26.

TAPON
 ——
TAPON

Figura 26 Esquema de la instalacion experimental.

En el segundo montaje, se va a simular de forma mas fiel a la realidad el flujo a
través del injerto Fontan, estableciendo las entradas y salidas como se puede apreciar

en la Figura 27.
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Figura 27 Esquema de instalacion Fontan

El fluido a utilizar es una mezcla de glicerina (60%) con agua (40%). Esto se debe
a que el indice de refraccién de la mezcla y el metacrilato es el mismo, por lo que no
habra interferencias entre el modelo y el fluido a la hora de tomar los datos. Ademas, la
glicerina tiene una viscosidad similar a la sangre por lo que nos es util para este
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experimento. En la Tabla 6, se puede apreciar el indice de refraccionde distintas mezclas
de glicerina con agua destilada, diferenciando segun el porcentaje de glicerina en la

mezcla.
Concentracion Glicerina (%) | indice de refraccién
10 1.345
20 1.36
30 1.375
40 1.39
50 1.405
60 1.42
70 1.435
80 1.45
90 1.465
100 1.48

Tabla 6 Indice de refraccion mezcla de glicerina

En la Tabla 7, comparan los valores de densidad y viscosidad del agua y la

glicerina.
Viscosidad del agua (Pa-s) 0,000817
Viscosidad glicerina (Pa-s) 0,648
Densidad agua (Kg/m3) 995,62
Densidad glicerina (Kg/m3) 1258,034
indice refraccién agua 1,33
indice refraccion glicerina 1,48

Tabla 7: Densidad y viscosidad Agua/Glicerina
3.2 Procedimiento de calibracion

Para que las medidas sean correctas, se debe asegurar que se ha realizado una
correcta calibracién geométrica del |aser y las cdmaras respecto al modelo. Para que

48



esta calibracidn sea satisfactoria, el plano laser debe estar perfectamente centrado y
alineado con el modelo y las camaras deben apuntar a la misma zona de estudio con el
angulo deseado.

Para realizar esta calibracion, se comenzara alineando el laser y el modelo. El
lasery laguillotina deben estar previamente ajustados de forma que el plano de luz pase
de forma perpendicular a esta. Antes de encender el laser para realizar la calibracién, se
debe encender el sistema de refrigeracidn, el cual funciona con agua destilada. Para ello
se debe comprobar el nivel de refrigerantey encender el interruptor de contacto general
(Figura 28).

Figura 28 Nivel de refrigerante y contacto general

Una vez encendido el sistema de refrigeracion, se puede poner en marcha el
dispositivo |aser, para ello se debe activar la llave de contacto y a continuacién a través
del panel de control |aser que se puede observar en la Figura 29, pulsar los botones
“system on”, el cual arranca toda la instalacién del disparador, “Pump On”, el cual
enciende la bomba del sistema de refrigeracion, “laser on”, el cual enciende el
disparador laser, y por ultimo, se debe pulsar el botén “open”, el cual abrira el obturador
del laser y permitira que la luz salga hacia el modelo.
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Por motivos de seguridad, ya que la luz |aser es nociva para el ojo humano si
incide de forma directa en este mismo, seleccionaremos una potencia baja a la hora de
realizar la calibracion. Esta potencia se regula con las ruletas centrales del panel de

control, identificadas como “Laser 1” y “Laser 2”.

(o)

LASER SYSTEM SHUTTER @\ =

EMISSION OPEN CLOSED

SYSTEM OFF

Figura 29 Panel de control Ldser.

Una vez realizado este proceso, se debe activar el modo preview en el programa,
con el modo double frame activado y el ldser comenzara a hacer disparos de forma
continuada, en la Figura 30, se puede apreciar el lugar donde se selecciona este modo.

|

System Control » I x|

. {8 Free Run
Modo Preview
\ Q) Preview
[] Arrange displays during startup @Acquire
Time between pulses(Dt) 500000 s | @ Stop
Triggerrate Hz
2 - Abort/Reset
Number ofimages 60

Single Frame Mode Define axes

Double Frame Mode

Figura 30 Modo preview.
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Podemos variar la frecuencia de disparos con laruleta “repetition rate” del panel
del control. Utilizando estos disparos del laser, se debe comprobar a alineacién entre el
modelo y el plano laser, para ello el modelo tiene una cara plana, la cual debe de
encontrarse de forma perpendicular al plano de luz para conseguirlo usaremos el ajuste
de guifiada. Dado que el laser y la guillotina se encuentran previamente alienados. La
forma enla que se comprueba que el |aser esta alineado con el modelo es colocando un
espejo sobre la cara del modelo y comprobando si el haz de luz vuelve al punto de
partida, si esto es asi, el modelo estara bien alineado en cuanto a guifiada. En la Figura
31 se puede observar como se comprueba si la luz vuelve al disparador de forma
correcta, ademds de como se fija el espejo al modelo para reflejar la luz. Si la luz no
vuelve, se ajusta la guifiada con los tornillos de la Figura 32 hasta que se consiga un
alineado adecuado.

Figura 31 Izquierda: Reflejo del Idser volviendo al disparador, lo que significa que el alineado de guifiada es correcto.
Derecha: Espejo utilizado para reflejar el Idser.
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Figura 32 Tornillos de ajuste de guifiada y cabeceo.

Una vez completado el ajuste de guiiiada, se puede pasar al ajuste de cabeceo.
Para ello debemos hacer coincidir una de las aristas del modelo con el plano laser para
asi poder comprobar la inclinacién del modelo respecto al plano. Para hacer coincidir la
arista con el plano, se mueve el modelo con el desplazador perpendicular al plano hasta
gue visualmente se aprecie que la arista del modelo es iluminada por el laser.
Observando la arista y la linea que forma el plano laser sobre el modelo se puede
identificar si estas son paralelas o no, en caso de no serlo, se ajustara el tornillo de

cabeceo, el cual se puede apreciar en la Figura 32 hasta que éstas lo sean.

En la Figura 33 se puede apreciar un ejemplo de ajuste de cabeceo. La arista del
modelo esta resaltada en linea discontinua naranja, y la linea formada por el plano laser
tiene resaltados sus extremos para ser mas facil de identificar. Como se pude observar,
estas dos lineas no son paralelas ya que se separan a medida que bajamos en el modelo.
Para solucionarlo se tiene que apretar el ajuste de cabeceo hasta que estas dos lineas
sean paralelas, finalizando asi el ajuste. Una vez realizado el ajuste de cabeceo, el
alineamiento entre el laser y el modelo estaria finalizado y se puede utilizar el
desplazador para mover el modelo y cambiar el plano de medida sin perder este

alineamiento.
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Figura 33 Ajuste de cabeceo.

El siguiente paso que se debe realizar consiste en comprobar si ambas camaras
estan enfocando de forma correcta a la zona de estudio. Para ello, en el programa de
control, con la opcién single frame seleccionada, ya que en este caso no necesitamos
pares de fotografias, sino una imagen de referencia, se debe abrir el modo “Free Run”,

seleccionando la opcidn que se aprecia en la Figura 34.

System Control - Qo X '
B Free Run
Modo FreeRun |—
Q) Preview
[] Arrange displays during startup @) Acquire
Time between pulses(Dt) 500000 s |@ Stop
Triggerrate Hz
- = Abort/Reset
MNumber ofimages 60
Single Frame Mode Define axes

Single Frame Mode
Double Frame Mode

Figura 34 Modo Free Run.
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Una vez dentro de este modo, se abrirdn dos pestainas, cada una de ellas
contendra la imagen que estdn captando cada una de las cdmaras. Dentro de estas
pestaiias, se puede superponer una rejilla para poder determinar mas facilmente el
centro de laimagen, como se pude apreciar en la Figura 35, donde se aprecia la imagen
captada por las cdmaras con la rejilla superpuesta y en la Figura 36, se aprecia el
asistente de enfoque, utilizado para ver que las cdmaras estan enfocando bien al verse
de forma nitida el contraste entre los bordes de los puntos negros sobre blanco.

=@ . : | BB hcquiend g trom carmina Fromtamsat gm0 13 25

VS Sl TRGT008 (00, LI

i, 1
Emage gire IR0 00, L-bies | Areen: 563, Time R 306,313 5

e 3334 Time dimag, 20500 5

Figura 35: Cdmaras en modo free run.

%

mage sirp PTREIIOE (000 12-0its T R 2 208 (25, RA-BY
Pele SX Lo TS

Figura 36: Asistente de enfoque.

Una vez identificado este centro, se debe hacer que las dos camaras apunten al
mismo punto manteniendo el dngulo deseado entre ellas (90°). Para ello se puede
utilizar el soporte giratorioy el rail sobre el que estan montadas las cdmaras, el cual ya
se vio en la Figura 16. Una vez realizado este ajuste, se debe ajustar el objetivo de la
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camara hasta que la tarjeta de calibracién se vea lo mas nitida posible. Para compensar
la diferencia de enfoque entre las zonas mas cercanas y alejadas de la tarjeta de
calibracién se puede cambiar también el angulo de incidencia sobre el sensor de la

camara (angulo Scheimpflug).

Una vez enfocadas, se puede dar por finalizada el alineamiento geométrico. A
continuacion, se debe realizar una calibracién para que el software pueda establecer la
relacidon geométrica entre las imagenes de ambas cdmaras y que el sistema identifique
la distorsion que sufre la imagen debido a los conductos por donde pasa el fluido. La
tarjeta de calibracién cuenta con un montaje que se puede apreciar en la Figura 37.

Figura 37: Izquierda Montaje de plaquita de calibracion. Derecha: Ruleta de ajuste de desplazamiento de la tarjeta
de calibracion.

Este montaje, permite un movimiento de la placa de calibracién a través del
ancho de la lIamina de laser. Cada vuelta de la ruleta reguladora equivale a un
desplazamiento de 0.3mm. Para poder obtener mediciones tridimensionales de forma
correcta, se debe realizar la calibracion en distintos puntos del ancho de la lamina laser,
para que asi el software sea capad de identificar la distorsién que existe entre los
distintos planos del ancho de la [dmina laser. Dado que el ancho de la [dmina laser es de
1.8 mmy se puede desplazar la placa de calibracion en intervalos de 0.3mm, se realizara
la calibracién en siete puntos distintos del ancho del plano laser. Para el proceso de
calibracién en cada uno de estos puntos, se debe ejecutar la funcién Acquisition
Manager y en ella identificar la posicidon de los distintos puntos que se van a registrar.
En la Figura 38, se pueden observar los distintos valores que se rellenanen el Acquisition
Manager. En la cuarta columna, se debe registrar las distintas posiciones a lo largo del

55



ancho del plano donde se registraran los puntos, las demds coordenadas no se
modificaran por lo que las columnas quedardn vacias. La otra columna que se debe
rellenar es la llamada “number of images”, donde se determinara cuantas fotos se
tomaran por cada posicién de la plaquita, en este caso cinco fotografias. Por ultimo, se
debe marcar la ultima casilla, esta casilla hace que el sistema se detenga entre cada
posicion de la plaquita para que se puede desplazar esta manualmente hasta la siguiente

posicion.

Acquisition Manager

e v fen] Vo] 2 )] e berwesn pulses ] troger ats [Ha] ager delay L) nuetber o mages o delay s} orompt
03 530000 2 0 5 2
[as 520000 z 5 5
03 530000 2 [ 5
[ 500000 2
500000 2 5
16 530000 2 o 5
09 500000 2 0

S TS FREET) Y
BEEECEE
=
by

Acquisition System Status: Session ended.
7] Save for Calibration

[ Pestpens Anzlysis untit l acaisition done

Save Run Al o Close

Figura 38 Acquisition manager.

Previamente se debe haber seleccionado la opcién single frame y haber cerrado
el obturador del laser. A continuacidn, se colocard la placa en la primera posicién a
registrar y se pulsara el boton “Run All” dentro del acquisition manager. El sistema
tomara automaticamente las 5 fotografias correspondientes a esa posicion y mostrara
un cuadro de didlogo, una vez esto ocurra, se debe mover la plaquita hasta la siguiente
posicion y marcar en el cuadro de dialogo que el sistema continde tomando medidas. Se
debe repetir esta operacion hasta haber registrado todas las posiciones indicadas en el

acquisition manager.

Una vez tomadas todas las fotografias, se debe establecer una mascara que hace
gue el software analice solamente las zonas de interés, dejando las demas
completamente en negro, evitando asi la identificacion errénea de puntos de la tarjeta
de calibracion fuera de la zona a estudiar. Para ello se debe ejecutar la funcién “Define

Mask”, la cual se puede apreciar en la Figura 39.
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Select Pre-processing Method O x

Categories Methods
Recent] UsedMeﬂwﬁs 1I "—f‘e age Masking t = ?
Image Processrf'rg =% Define Mask | Canecal
image Conwersion Elmage Dwarping

Masking

Dynztml'c Masking = Image Min/Max

;:r;g::}l Image Arithmetic

Rayieigh Signal = Image Mean

Two-Color Pyrometry [ Image Math

Coordinates [EH image Processing Library (IPL)

Statistics

Violumetrc

All Relevant Methods

[] Use Distributed Analysis show only applicable methods

Drescription (of Define Maskp

Mark areas in image map which is unwanted, i.e. produces bad vectors due to presence of walls or like.
The mask can be applied to any vectar map or image map.

Further info on Define Mask

Figura 39 Define Mask.

Esta funcion mostrard la primera imagen tomada, encima de la cual se debe
seleccionar la zona que no se desea estudiar. En la Figura 40, se puede apreciar como se
delimita la zona a descartar con los rectangulos verdes. La zona abarcada por estos
rectangulos sera donde la mascara hara efecto. En este caso se debe de enmascarar
todo menos la zona de la placa de calibracién, dejando la holgura suficiente para que al
mover la placa a lo largo del ancho de la ldamina laser siga dentro de la zona a estudiar,

ya que se usard la misma mascara para todas las imagenes de calibracién.
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Figura 40 Zonas a enmascarar

Una vez establecida lazona a enmascarar, se debe seleccionar lasfotografias donde
se quiere aplicar la mascara y ejecutar la funcién “Image masking”, entonces aparecera
un cuadro de dialogo como el de la Figura 41, donde se debe de definir la accién que
debe realizar la mascara. En este caso se selecciona la opcién “Black-out areas” ya que
se quiere que las zonas enmascaradas sean completamente negras para que el sistema
no identifiqgue ningln punto erréneo en esas zonas.

B Image Masking x

@™ Description: Image Masking
|__ J Remove areas of no interest (defined in a
' mask) from image map

Treatment in areas of no interest

@Black-cuut areas Cancel
() White-out areas Apply
DMEEH pixel value 1268 Defaults
() Fixed value: 0 Display...

Treat areas outside of mask as

() of interest (@) of no interest

Use Distributed Analysis

Prompt to continue after calculating first result

Figura 41 Cuadro de didlogo accion de mdscara.

Una vez realizado este proceso ya se tendran lasimagenes con la mascara aplicada
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y adecuadas para la calibracién. Para realizar la calibracién para un montaje stereo PIV,
se debe ejecutar la funcién “Multi camera calibration” (Figura 42), dentro de la pestafia
“calibration”.

Select Calibration Method O b4
Categaries Methods
Recently Used _Methods ﬁgnamg Calibration
:m:g:g;ﬁﬁ;&'r& [E calibration Refinement Cancel
Masking [EH imaging Model Fit
Dyna_mic Masking Irnaging Model Fit Import
t:rssi'gg::l' EA UF calibration
Rayleigh Signal B4 Uil calibration
Two-Color Pyrometry LIl Gas-Compaosition Calibration
E(Wrrdt!nates Multi Camera Calibration

atistics 3 ;
Volumetric E smp calibration
Calibrations E two-Color Pyrometry Calibration
All Relevant Methods [E valumetric Calibration Refinement
|:| Use Distributed Analysis Show only applicable methods

Description (of Multi Camera Calibration):

Imaging models describe the mapping of points from object space to the image plane,
Model parameters are determined through analysis of one or more calibration images.

Requirements:
# One or more calibration images picturing a calibration target.

Further info on Multi Camera Calibration

Figura 42 Multi camera calibration.

Una vez ejecutada esta funcidn, se abrira una pestafia donde se puede visualizar
una por una lasimagenes tomadas en cada posicion de la ldamina. En esta pestafia se ven
resaltados los puntos que el sistema ha identificado como puntos de la tarjeta de
calibracion. Para que una imagen sea valida, debe tener resaltados todos los puntos de
la tarjeta y no debe aparecer ningln punto adicional. En la Figura 43 se puede apreciar
una foto vdlida y en la Figura 44 una foto no valida. En esta misma pantalla, se debe
activar el modo semi automatico (Figura 43) para asi poder descartar manualmente las
fotos no validas.
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Figura 43 Foto vdlida

Punto novalido

Figura 44 Foto no valida.

Dentro de lamisma pestaia de seleccién de fotos, se debe marcar enel desplegable
“Standard Target Types” la opcion “Uval”, en la cual ya estan incluidas las caracteristicas
y dimensiones de la placa de referencia. Una vez realizados estos pasos, tras pulsar el
boton “Apply”, el sistema comenzara a analizar las fotografias de ambas cdmarasy a
establecer la relacion geométrica entre ellas, asi como a determinar la distorsion
existente entre los distintos planos del haz de luz. Una vez realizada la calibracion, se
debe consultar si esta se ha realizado de forma correcta, para ello se debe de abrir la
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opcion “Open camera calibration”, al hacerlo se abrira una tabla que recoge los datos
de la calibracién de cada camara, entre estos datos se encuentra el error cometido en
pixeles, siendo admisible como maximo un error de 0,5 pixel. En la Figura 45 se puede

apreciar la tabla de datos y el error cometido en la calibracién.

| B2 i Cafibration g EB Muits Calibration:en

' [}
| B Mwerage repregection B (piels)

] 4
1 Awerage reprojection Ervor (psis)
WL 2 9L

34

3rd order pofiroma;
Py

Average reprojection Error (pixels)
293.23E-3

DLT matrix:

Figura 45 Error de calibracion.

Una vez comprobado el error, el proceso de calibracidn estaria finalizado y se

podra comenzar a tomar datos.
3.3 Procedimiento de medida

Previamente, antes de comenzar a tomar medidas, se debe volver a colocar la
placa de calibracién en su posicién inicial, regular la potencia del |aser al maximoy abrir
el obturador del disparador. A continuacién, se debe de seleccionar un correcto tiempo
entre disparos de la cdmara, ya que, si el tiempo elegido es demasiado corto, no se
llegard a apreciar el movimiento de las particulas y si el tiempo elegido es demasiado
largo, no se apreciara el movimiento de las particulas mas rapidas ya que saldrande la
region de interrogacidn. En caso de tener un flujo en el cual hay a la vez particulas lentas
y rapidas, se debera de tomar dos muestras diferentes con distinto tiempo entre pulsos

para después combinar los resultados y obtener el conjunto de vectores del flujo.

Antes de comenzar la medida, se debe introducir el tiempo entre pulsos deseados
en el cuadro que se puede apreciaren la Figura 46, asi como seleccionar las cdmarascon
las que se desean tomar los datos.
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Frame mode

Frame mode used by default for all cameras, Can be overridden inthe camera’s

image format properties

System Control

#1 FlowSenseED 6M-
#3 FlowSenseED &M-
|:| #1 Focus Assist
[ ] #3 Focus Assist

|:| Arrange displays during starfup

Time between pulses{Dt)
Trigger rate

MNumber ofimages

Daouble Frame Mode

[

i

Hz

Figura 46 Tiempo entre pulsos. Funcién Acquire.

Una vez establecido este tiempo, se activa la funcion
previsualizar la toma de imdagenes. y analizar si el tiempo entre pulsos seleccionado es
adecuado. Para ello se observard la misma zona de la fotografia en dos imdgenes
consecutivas y se observara si se aprecia un movimiento de las particulas. De ser asi, se
puede comenzar la toma de datos definitiva con esta configuracién. De no apreciarse
movimiento, habria que modificar el tiempo entre pulsos y repetir esta operacion. En la
Figura 47, se puede observar como hay un desplazamiento de las particulas entre las

dos fotografias.

62

>~ O X

B Free Run
Q) Preview
@) Acquire
i Stop

Abort/Reset

=

Define axes

“Preview” para



Figura 47 Movimiento de las particulas entre pulsos.

Con el tiempo entre pulsos bien determinado, ya se tiene toda la configuracién
lista para la toma de datos finales, para ello se debe cambiar el nimero de imdagenes a
registrar, en nuestro caso se tomaran sesenta fotografias, de las cuales se descartaran
las diez primeras para evitar posibles problemas de sincronizacion al comienzo de la

adquisicion.

Para tomar los datos, se debe de ejecutar la funcién “Acquire” en el cuadro de la
Figura 46, y el sistema comenzara a hacer los registros demandados. Una vez realizadas
las fotografias, se debe pulsar el botédn “save in database”, entonces las fotografias de
ambas cdmaras se guardaran de forma independiente en el arbol de organizacion del
programa. Entonces la toma de datos se puede dar por finalizada y se puede comenzar

con el post procesado de los datos para la obtencion de los resultados.
3.4 Post Procesado de imagenes

El post procesado de las imagenes se basa en tratar los datos obtenidos para
poder generar unos resultados de forma adecuada. El primer paso que se debe tomar al
tratar las imagenes serd el de establecer una mascara de forma similar a como se hizo
en el paso de la calibracion. En este caso, lazona a enmascararseralazona de no interés
para los resultados, es decir, zonas por donde no pasa el fluido o donde debido a la
geometria de los conductos, las imagenes se vean demasiado distorsionadas. El
procedimiento de enmascarado es similar al ya realizado y se debe realizar de forma
independiente para cada una de las cdmaras. Inicialmente se debe establecer la zona a
enmascarar con la funcion “Define mask”, y posteriormente establecer esa mdscara en
las fotografias correspondientes a cada una de las camaras con la funciéon “Image
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masking”. En la Figura 48, se puede apreciar la zona a enmascarar, como se puede
observar, se va a eliminar de la zona de andlisis las zonas de fuera del conducto, asi como
la zona de entrada del fluido ya que la imagen no es nitida en esa zona.

uslay:On »

Figura 48 Mdscara de post-procesado.

Al aplicar la mdscara, al igual que en la operacién de calibrado, nos aparecerd el
cuadro de la Figura 49 donde se nos preguntara que accién se debe tomar en las zonas
a enmascarar, en este caso se selecciona la opcidn “Black-out areas” para que las zonas
enmascaradas se vuelvan completamente negras y no se tengan en cuenta a la hora de
realizar el analisis para generar los vectores de velocidad.

Bl Image Masking >

e . Description: Image Masking
|__ | Remove areas of no interest [defined in a

rnask) from image map

Treatment in areas of no interest

@Black-nutareas Cancel
OWhite-out areas Apply
Dh.-'lean pixel value 1268 Defaults
O Fixed value: 0 Display...

Treat areas outside of mask as

D of interest @ of no interest

Use Distributed Analysis

Prompt to continue after calculating first result

Figura 49 Image Masking.
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El siguiente paso que se debe tomar para realizar el procesado de las imdagenes
consiste en eliminar el error de perspectiva, para esto se utiliza la funcién “Image
Dewarping”. Esta funcion se ejecuta desde el panel de andlisis como se puede observar
en la Figura 50.

Select Analysis Method O x
Categories WMethods
Recently Used Methods B8l image Masking 5
Image Processing & Define Mask Cancel
Image Conversion =
Masking Image Dewarping
Dynamic Masking [El image Min/Max
i Image Arithmetic
LIF Signal %] adaptive PIV
LIl Signal [ 2ctive Image Stitching
m‘_wh Signal Image Mean

feren
Two-Color Pyrometry [E image math
Vector & Derivatives Image Processing Library (IPL]
EIDB\:‘, [ image Distortion Correction
oordinates o
Statistics O Image Stitch
Particle Characterisation
Volumetric
Links
Export

All Relevant Methods

[T] Use Distributed Analysis Show onlyapplicable methods

Description (of Image Dewarping):
Images recorded with an off-axis camera will be distorted (warped) due to perspective.The images can be
dewarped using an Imaging Model Fit (also known as Camera Calibration) describing the distortion,

Requirements:
 animage ma

o
e anlmaging Model Fit

Further info on Image Dewarping

Figura 50 Image Dewarping.

Esta funcidn elimina el error de perspectiva de lasimagenes para que sean similar
a si hubiesen sido tomadas de frente. Esta funcion debe ser aplicada a los conjuntos de
imagenes de ambas cdmaras. Enla Figura 51, se puede apreciar en una de lasimagenes
tomadas como tras aplicar la funcién “Image dewarping” se elimina la perspectiva y

parece tomada de forma perpendicular a la placa de calibracién.

Figura 51 Izquierda: Imagen antes de aplicar image dewarping. Derecha: Imagen tras aplicarlo.
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A continuacion, se deben de ejecutar las funciones que realizaran operaciones
sobre las fotografias con el fin de adecuarlas para la generacidn de vectores. La primera
de estas funciones sera la funcién “Image Min/Max”, la cual identificard, la media
generalizada del valor de los pixeles. En este casi se ha seleccionado la opcion de calor
minimo como se puede apreciar enla Figura 52 . La imagen obtenida es la que se puede
apreciar en esta misma figura. Esta funcion se debe ejecutar de manera independiente
para el conjunto de fotografias de cada una de las cdmaras utilizadas.

0 = 5

= Image Min/Max X
@™ Description: Image Min/Max
|  Calculating power mean pixel values from multiple
= HJ/ image maps
et
() Maximum :
) Cancel
(O Quadratic Mean
(O Arithmetic Mean Apply
() Geometric Mean | Display..

() Harmonic Mean
(® Minimum

Use Distributed Analysis

Prompt to continue after calculating first result

Figura 52 Image Min/Max e imagen resultado.

A continuacion, se debe ejecutar la funcion “Image Arithmetics”, para restar a
cada imagenlamedia generalizada obtenida con “Image Min/Max”. Se debe seleccionar
la opcién “Parent-operand” en el cuadro de didlogo de la para que asi el sistema reste
los pixeles de dicha imagen a todas las imagenes del conjunto (Figura 53 izquierda). El
objetivo de esta operacion es limpiar la imagen para que solamente destaquen las
particulas iluminadas. Como se puede apreciar en la parte derecha de la Figura 53, tras
aplicarlaresta enlasimagenesresultado no se apreciala placa de calibraciénni ninguna
pared del conducto.
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[ Image Arithmetic X

W Description: Image Arithmetic
| Perform arithmetic on image maps like subtract, add, multiply, or divide
L 4

Operand: Another image

(Mot inuse () Minimum (O Maximum Cancel
(O Parent = Operand () Parent - Operand () Operand - Parent
(O Parent * Operand (0 Parent / Operand  (_) Operand / Parent

Apply

Defaults
Operand = Another image map from database:

Display..
[ image bingmax | HED,

Operand: Constant Value

(®) Not in use ) Minimum () Maximum

() Parent + Constani () Parent - Constant () Constant - Parent
() Parent * Constant () Parent / Constant (0 Constant / Parent

Constant Value:

Threshalding
[JEnable Lower Clamp [[] Enable Upper Clamp

Lower Limit | 51 ! Upper Limit | 127

Clamp Value [ 5% | Clamp Value i 2047
|| L

Use Distributed Analysis

A Prompt to continue after calculating first result

Figura 53 Izquierda: Funcion Image Arithmetic. Derecha: Resultado tras aplicar la funcidn.

Al igual que la anterior funcion, esta funcién debe ser aplicada de forma
independiente a cada uno de los conjuntos de imagenes obtenidos.

Una vez esta operacion ha sido realizada en todos los conjuntos de fotografias,
se puede proceder a la generacién de los vectores de velocidad. Para ello inicialmente
se ejecutara la funciéon “Adaptative PIV”. Esta funcién, generard un campo de vectores
para cada par de fotografias, variando automaticamente el tamafio de las areas de
interrogaciénsegun la zona de laimagen, de tal forma que, si en ciertazona de laimagen
la velocidad es alta, el tamaiio del drea de interrogacidn sera grande, y si la velocidad es
pequefia, el area de interrogacidn también lo sera. Esta operacion se debe de ejecutar
independientemente para cada conjunto de fotografias, obteniendo como resultado un

campo de vectores para cada par de fotografias en cada conjunto.

Posteriormente, estos campos de vectores se tratan estadisticamente mediante
la funcion “Vector statistics”. Esta funcidn realizara un estudio estadistico a partir de
todos los campos de vectores del conjunto seleccionado, obteniendo como resultado
un unico campo de vectores individual visto por cada camara. De este modo se
comprueba que las adquisiciones son correctas.

Para poder combinar la informacién de ambas camaras en una Unica imagen
estereoscépica, se debe ejecutarla funcién “Stereo PIV Processing” sobre los campos de
vectores obtenidos en “Adaptative PIV”. Esta funcion combinara los campos de vectores
obtenidos para cada cdamara, y las relaciones geométricas obtenidas durante la
calibracién, dando como resultado un campo de vectores en tres dimensiones. Una vez
ejecutada esta funcién se realiza el tratamiento estadistico mediante “Vector Satistics”,
para obtener el campo de velocidades en tridimensional.

67






4 Resultados

Para analizar los resultados obtenidos, se va a analizar los campos de vectores
obtenidos a través de los diferentes pasos indicados anteriormente hasta llegar al
resultado final.

4.1 Instalacidon de verificacion

Inicialmente se van a analizar los datos obtenidos con la instalacion de
verificacidn, utilizada para cerciorarse de que los datos se estan tomando de una forma

correcta y que los resultados obtenidos son coherentes.

4.1.1 Adaptative PIV

En la Figura 54 y Figura 55, se puede apreciar un ejemplo de los campos de
vectores para cada una de las cdmaras para cada una de las fotografias tras ejecutar
“Adaptative PIV”.
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Figura 54 Resultados adaptative PIV Camara 1.
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Figura 55 Resultados adaptative PIV Cdmara 2.

Como se puede observar, los campos de vectores obtenidos no son muy nitidos
y estan poco detallados, ademds de tener varios vectores que se puede apreciarasimple
vista que son errdneos o estan fuera de lugar, existiendo algun vector en zonas donde
no hay corriente de fluido. En estos campos de vectores se puede apreciar claramente
la direccion del fluido en la parte baja de la imagen, la cual coincide con el conducto
horizontal. También se puede comenzar a intuir de forma poco clara un vértice en la
parte central de la fotografia, la cual coincidiria con la unidn del conducto horizontal y
vertical.

4.1.2 Vector Statistics

Trasaplicarlafuncién “Vector Statistics” a los campos de vectores obtenidos con
“Adaptative PIV”, se obtienen resultados de la Figura 56 y Figura 57", la sefial obtenida
tras aplicar esta funcion es mucho mas ordenada y filtrada, teniendo también muchos
menos vectores erréneos que el anterior paso. Al igual que en los anteriores campos de
vectores, se puede apreciar claramente el sentido del flujo en la parte baja de la imagen
y se puede intuir un vértice en la parte central de la fotografia. Por lo tanto, las
adquisiciones individuales de cada camara quedan validadas.
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4.1.3 Stereo PIV procesing

Una vez obtenido el campo de velocidades para cada una de las cdmaras, y tras
combinarlo para obtener la medida Stereo PIV, el resultado son campos de vectores
estereoscépicos por cada para de imagentomadas por las camaras. En la Figura 58 se

muestra un ejemplo.
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Figura 58 Ejemplo de resultado Stereo PIV Processing.

En este campo de vectores estd representada la velocidad en las tres
coordenadas del espacio. Las componentes de la velocidad contenidas en el plano de la
ldmina laser estan representadas por las flechasnegras, mientras que la componente de
la velocidad perpendicular al plano se representa mediante la leyenda de color que se
puede apreciar en la parte baja de la imagen. Como se puede observar, al igual que
pasaba con los anteriores casos, el resultado tiene ciertas zonas cadticasy no se puede
apreciar el resultado con claridad. Aun asi, se puede apreciar que en la parte baja de la
imagen, el fluido tiene componente fuera del plano, esta componente es positiva
(magenta y rojo) en la parte izquierda de la imagen y negativa (cian y azul) en la parte
derecha, es decir, el fluido sale del plano para posteriormente volver a entrar en él.
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Respecto a la componente dentro del plano, se sigue observando lo mismo que cuando

teniamos el campo de velocidades de cada camara por separado.
4.1.4 Vector Statistics Stereo PIV Processing

Al aplicar la funcién “Vector Statistics” sobre el resultado de “StereoPIV
processing” se obtienen los campos tridimensionales de velocidad de la Figura 59.
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Figura 59 Vector Statistics en Stereo PIV

Como se puede apreciar, el resultado obtenido es mucho mas claroy legible.
Como ya se veia en el anterior paso, en la zona del conducto horizontal, el fluido tiene
una componente en el plano del laser hacialaizquierda. A su vez, tiene una componente
en el plano perpendicular al laser que cambia de sentido segln nos desplazamos a la
derecha. En la parte de la izquierda de la imagen, sale hacia |a zona de lacamarayenla
parte derecha, sale hacia el sentido contrario. En la parte central de la imagen, es decir,
en la unién entre el conducto vertical y horizontal, se puede apreciar un vdrtice

contenido en el plano, como ya se apreciaba en anteriores pasos.
Este ultimo paso, permite la visualizacién de los vectores en 3D, de esta forma se
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puede apreciar de forma mucho mas clara lo mencionado anteriormente. En la Figura

60, se puede apreciar el resultado obtenido al visualizar el campo de velocidades en 3D.
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Figura 60 Vector Statistics Stereo PIV 3D.

Como se puede observar, el comportamiento del fluido coincide con lo
anteriormente mencionado y con lo esperado. Con un vértice en sentido antihorario en
la zona de unidén de los conductos y con una velocidad horizontal en la zona del conducto

inferior, con velocidad fuera del plano que cambia de sentido a lo largo del conducto.

4.2 Instalacion Fontan

Una vez verificado que los datos se estdn recogiendo de una forma correcta y
gue los resultados obtenidos son coherentes, se va a pasar a analizar los resultados

obtenidos con la instalacién que simula el flujo a través del injerto Fontan. Para ello se
ha analizado el circuito con distintos caudales.

4.2.1 Configuracion 1

El caudal que atraviesa cada conducto del modelo en la primera toma de datos
es el siguiente:
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Caudal vena cava superior: 325 ml/min.
Caudal vena cava inferior: 880 ml/min.
Caudal arteria pulmonar derecha: 167 ml/min.

Caudal arteria pulmonar izquierda: 1038 ml/min.

La metodologia de toma y analisis de datos para esta instalacidn es exactamente

igual a la descrita anteriormente por lo que se analizaran los datos a partir de la

obtencidén del primer campo de vectores con la herramienta “Adaptative PIV”. Para este
caudal los resultados obtenidos han sido los siguientes.

4.2.1.1 Adaptative PIV Configuracion 1. Tiempo entre disparos: 7000 us

Inicialmente se toman los datos para este caudal con un tiempo entre disparos

laser de 7000 microsegundos. Los resultados obtenidos son los siguientes (Figura 61,
Figura 62):
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Figura 61 Adaptative PIV Configuracion 1 7000us Camara 1.
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Figura 62 Adaptative PIV Configuracién 1 7000us Cémara 2.

vector map: Vector Statistics. M, HBwL:ﬁ.llB vectors
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Statistics

Como se puede apreciar, en ninguna de las dos cdmarasse aprecian patrones claros
demasiado lento y se pierde la trazabilidad de las particulas entre las imagenes
con el andlisis de resultados y se repite |la toma de datos con un tiempo entre disparos

Para la segunda toma de datos, se establece un tiempo entre disparos laser de

disparos laser elegido no es adecuada. En este caso el tiempo entre disparos es
consecutivas. Como los resultados obtenidos no son satisfactorios, no se sigue adelante

de movimiento y la sefial captada es muy cadtica, esto indica que el tiempo entre

4.2.1.2 Adaptative PIV Configuracion 1. Tiempo entre disparos: 5400 us
5400 microsegundos, los resultados obtenidos son los siguientes (Figura 63):

laser diferente.
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Como se puede apreciar, aunque la sefial ha mejoradoy es menos cadtica, sigue

sin apreciarse de forma claro patrones de movimiento en las imagenes de ambas

s

camaras.

Al igual que pas

demasiado lento, por lo que se deben repetir de nuevo la toma de datos variando el

tiempo entre disparos laser.

4.2.1.3 Adaptative PIV Configuracion 1. Tiempo entre disparos: 2000 us

Para la tercera toma de datos se establece un tiempo entre disparos laser de 2000

microsegundos, los resultados obtenidos son los siguientes (Figura 65, Figura 66):
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Figura 66 Adaptative PIV Configuracion 1 2000 us Cdmara 2.

Como se puede apreciar en la Figura 55 y Figura 66, en este caso si se pueden
distinguir patrones de flujo claros y coherentes en ambas cdmaras, por lo que se puede
dar por valida este tiempo entre disparos laser y se puede continuar con el procesado

de los datos obtenidos.
4.2.1.4 Stereo PIV Processing Configuracion 1. Tiempo entre disparos: 2000 us

Al igual que se hizo con los datos obtenidos con el circuito de verificacién, se
combinan los campos de vectores de ambas cdmaras utilizando la herramienta “Stereo
PIV Processing”. Una vez obtenido el campo de velocidades, se trata con la herramienta
“Vector Statistics” para obtener una sefial mas depurada y adecuada. Una vez realizados
estos pasos se obtiene el resultado final, el cual puede ser visualizado tanto en 2D con
la tercera componente de la velocidad representada por colores o en 3D. Enla Figura 67
y Figura 68 se puede apreciar los resultados obtenidos.
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Figura 68 Stereo PIV Configuracion 1 3D.

La zona representada en los resultados es el cuadrante donde se unen los cuatro
conductos del modelo. Los resultados obtenidos son légicos y coherentes ya que se
puede apreciar la entrada de fluido por la zona superior e inferior del modeloy la mezcla
correspondiente de estos mismos, generandose unos pequefios vértices en las esquinas
derechas. A su vez se puede apreciar la salida del fluido por ambos extremos del modelo,
siendo mayor la salida por la zona derecha del mismo, lo cual es coherente ya que
previamente se ha comprobado el caudal de cada conducto.

Debido a que el caudal utilizado es bajo, el movimiento en el interior del modelo
es bastante planoy la componente normal al plano tiene poca presencia en esta toma
de datos.

4.2.2 Configuracion 2
El caudal que atraviesa cada conducto del modelo para la segunda de datos es el

siguiente:
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Caudal vena cava superior: 230 ml/min

Caudal vena cava inferior: 1020 ml/min

Caudal arteria pulmonar derecha: 330 ml/min

Caudal arteria pulmonar izquierda: 920 ml/min

Al igual que se hizo con las anteriores mediciones, el primer paso es establecer un

correcto tiempo entre disparos laser.

Adaptative PIV Configuracion 2. Velocidad: 2000 us

4.2.2.1

Inicialmente se van a tomar datos con el tiempo entre disparos laser que ha

resultado satisfactoria en el anterior caso. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Como se puede apreciar en la Figura 69 y Figura 70, los campos de velocidades

obtenidos no son validos ya que no se puede apreciar patrones de movimientos claros

en ambas fotografias, esto se debe a que al haber aumentado el caudal, la velocidad del

3

a Ser menor para que no

fluido es mayor, por lo que el tiempo entre fotografias deber

on.

haya pérdida de informaci

4.2.2.2 Adaptative PIV Configuracion 2. Tiempo entre disparos: 1000 us

los resultados

Para un tiempo entre disparos laser de 1000 microsegundos

obtenidos son los siguientes:
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Figura 72 Adaptative PIV Configuracion 2 1000us Camara 2.
Como se puede apreciar en la Figura 71 y Figura 72, para esta velocidad si se



pueden apreciar unos resultados coherentes y con unos patrones de flujo apreciables,

por lo que se puede continuar con el tratamiento de los datos.

4.2.2.3 Stereo PIV Processing Configuracion 2. Tiempo entre disparos: 1000 us

Una vez tratados los datos con la herramienta “Stereo PIV Processig” para obtener el

campo de velocidades tridimensional y utilizada la herramienta “Vector Statistics” para

obtener unos resultados mas realistas y depurados los resultados obtenidos son los

siguientes:
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Figura 74 Stereo PIV Configuracion 2 1000 us 3D.

Como se puede apreciar en las figuras, el resultado obtenido es coherente. Al
igual que pasaba en la anterior configuracion, se puede apreciar la entrada de fluido por
el extremo inferior y superior del modelo. Ademas, en este casi se puede apreciar una
cortina de flujo proveniente de otro plano. También se puede apreciar la zona de mezcla
donde se producen torbellinos. Es en esta zona donde mds presencia tiene la
componente de velocidad normal al plano. Si bien estos resultados son correctos, se
pueden obtener resultados mas detallados en algunas zonas del modelo, por lo que se
va a repetir el estudio con un tiempo entre disparos de laser menor.

4.2.2.4  Adaptative PIV Configuracion 2. Tiempo entre disparos: 500 us

Repitiendo las mediciones con un tiempo entre disparos laser de 500
microsegundos se obtienen los siguientes campos de vectores para cada una de las
camaras:
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Figura 75 Adaptative PIV Configuracion 2 500 us Cdmara 1.
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Statistics vector map: Vector Statistics #1, 118z %118 vectors (13822)
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Como se puede apreciar en la Figura 75 y Figura 76, el resultado obtenido es
coherente y muestra patrones de flujo claros en ambas camaras, por lo que se puede
continuar con el tratamiento de los datos.

4.2.2.5 Stereo PIV Processing Configuracion 2. Tiempo entre disparos: 500 us

Una vez tratados los campos de velocidades de cada cdmara con la herramienta
“Stereo PIV Processing” y posteriormente procesadas con la herramienta “Vector
Statistics” para obtener un resultado mdas depurado, se obtienen los siguientes
resultados:
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Figura 77 Stereo PIV Processing Configuracion 2 500 us 2D.
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Figura 78 Stereo PIV Processing Configuracion 2 500 us 3D.

Como se puede apreciar en la Figura 77 y Figura 78, el resultado es similar al
obtenido para el tiempo entre disparos del laser de 1000 microsegundos, con la
diferencia de que el resultado para alguna zona del modelo es mdsdetallada que en este
ultimo. No obstante, para otras zonas del modelo, el resultado para el tiempo entre
disparos mayor es mas representativo. Esto se debe a que, al existir distintos valores de
velocidad en el seno del fluido, puede que cada tiempo entre disparos sea bueno para
una zona del modelo en concreto, teniendo asi que realizar varias tomas de datos para
obtener el campo de velocidades en todo el modelo de una forma satisfactoria.

4.2.3 Configuracion 3

Para la tercera configuracion de la Instalacion, el caudal que atraviesa cada uno
de los conductos del modelo es el siguiente:

e Caudal vena cava superior: 345 ml/min
e Caudal vena cava inferior: 477 ml/min

e Caudal arteria pulmonar derecha: 120 ml/min
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Caudal arteria pulmonar izquierda: 702 ml/min

La metodologia de toma y andlisis de datos para esta instalacion es exactamente

igual a la descrita en las anteriores configuraciones de la instalacion

4.2.3.1 Adaptative PIV Configuracion 3. Tiempo entre disparos: 2000 us

Al igual que con el resto de configuraciones, el primer paso a tomar es

determinar qué tiempo entre disparos del laser es el correcto. Para esta configuracion

se ha determinado que el tiempo correcto es de 2000 microsegundos.

Para este tiempo entre disparos el campo de vectores obtenido en cada camara

son los siguientes:
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[E] Vector Statistics:#1
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Figura 80 Adaptative PIV configuracion 3 Cdmara 2.

Ctor map: Vector Statistics #1, 118 4118 vectors (13924)
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Como se puede apreciar en la Figura 79 y Figura 80, el resultado obtenido para
Al igual que se ha hecho con el resto de toma de datos, se procesan los campos

ambas cdmaras es coherente y muestra patrones de flujo claramente identificables por
4.2.3.2 Stereo PIV Processing Configuracion 3. Tiempo entre disparos: 2000 us

de velocidades de ambas camaras con la herramienta “Stereo PIV Processing” y
posteriormente se depura el resultado con la herramienta “Vector Statistics”.

lo que se puede seguir adelante con el tratamiento de los datos.

resultado obtenido es el siguiente:
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Figura 81 Stereo PIV Processing configuracion 3 2D.
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Figura 82 Stereo PIV Processing Configuracion 3 3D.

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos son coherentes y se pueden
interpretar de forma correcta. Al igual que pasaba en el resto de configuraciones,
podemos apreciar ambas entradas de fluido por la parte inferior y superior del modelo,
asi como la salida de fluido por los extremos derechos e izquierdo. También se puede
apreciar que debido a que el caudal de entrada superior es mayor, la mezcla de los
caudales de entrada se produce en la parte baja del modelo. También podemos apreciar
en la zona de mezcla de fluidos la presencia de unos vortices, es en estos donde tiene
mas presencia la componente de velocidad perpendicular al plano.
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5 Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

En este trabajo, se ha implementado un circuito hidraulico sencillo estacionario
como primeraaproximaciénal estudio del campo de velocidades en un injerto de Fontan
mediante velocimetria de imagenes de particulas estereoscopica.

En primer lugar, ha sido necesario hacer una calibracién completa de la
instalacion. Esta tarea es fundamental y ha llevado gran parte del esfuerzo de este
trabajo. Primero se ha realizado un correcto alineamiento geométrico del modelo con
el laser. Después, se han calibrado las camaras para poder reconstruir
tridimensionalmente los vectores del campo de velocidades a partir de los campos
individuales vistos por cada camara.

Una vez calibrada la instalacion se ha realizado una primera medida a partir de
una configuracién fluidomecanica simplificada para validar la rutina calibracién. Esta
etapa ha servido también para definir las etapas de la rutina de procesado de las
imagenes obtenidas por las camaras para obtener los campos de velocidades,
incluyendo la limpieza de las imagenes brutas y el tratamiento estadistico de los
resultados.

Finalmente, se configurd el circuito hidraulico en una versién mas realista que
busca del flujo en el interior de un injerto Fontan, donde se ha obtenido el campo de

velocidades en el centro del injerto en dos conjuntos de caudales.
5.2 Lineas futuras

Si bien el trabajo realizado ha cumplido con los objetivos planteados, se dejan
abiertas las siguientes cuestiones que pueden ser planteados para lineas futuras de
trabajo.

1. Realizar el estudio con un modelo mas realista que refleje la geometria de un
injerto Fontan, ya que el modelo empleado en este trabajo es un modelo
simplificado.

2. Desarrollar una instalacién hidraulica que simulara de una forma mas realista el
flujo a través del injerto Fontan, ya que la empleada tiene un flujo constante.

3. Utilizar los resultados de obtenidos para validar modelos CFD.
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7 Presupuesto

Antes de presentar el presupuesto estimado del desarrollo del proyecto, se va a
detallarla formaen la que se ha obtenido el precio por hora personal, asi como el precio
por hora de explotacion de laboratorio.

Para determinar cuanto cuesta una hora de trabajo de un ingeniero se ha tomado
como referencia el convenio de la siderometalurgia de Valladolid, el cual establece el
salario base de Ingeniero en 31752,98€. A este mismo se le debe afiadir los impuestos
de cotizacién a la seguridad social, que serian de un 28,30%. Con esto tendriamos un
salario anual de 40739,07€. Teniendo en cuenta que este salario esta asociado a una
jornada completa de 40h semanales y que un afio tiene 52 semanas, tendriamos un

salario por horas de 19,58€/hora.

Para el precio de explotacidn de laboratorio, la Universidad de Valladolid determina
gue el precio de explotacion de un laboratorio con una instalacion de estas
caracteristicas es de 40€/hora para personas ajenas a la universidad y de 25€/hora para
explotacién propia.

Salario base segun convenio 31752,98€
Cotizacion SS (28,3%) 8986,09€
Salario total 40739,07€
Horas semanales 40 h
Semanas anuales 52

Salario por hora (€/h) 19,58€/h

A continuacidn, se van a detallar todas las partidas de gastos correspondientes al

desarrollo de este proceso:
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Recopilacion de informacion e
investigacion sobre el tema

Concepto unidades| Coste unitario Coste total
Horas personales 90 19,58 1762,2
TOTAL: 1762,2
Tareas de laboratorio:
Concepto unidades| Coste unitario Coste total
Horas montaje de instalacion (2 personas) 7 39,16 274,12
Horas de explotacion laboratorio 7 25 175
Horas aprendizaje personal software 16 39,16 626,56
Horas de explotacidon laboratorio 16 25 400
Toma de datos (2 personas) 8 39,16 313,28
Horas de explotacion laboratorio 8 25 200
Montaje nueva instalacidn (2 personas) 3 39,16 117,48
Horas de explotacion laboratorio 3 25 75
Material para instalacién 1 350 350
Material informatico para desarrollo de TFG 1 5 5
TOTAL: 2536,44
Desarrollo de la memoria
Concepto unidades| Coste unitario Coste total
Horas personales 130 19,58 2545,4
TOTAL: 2545,4
Tratamiento de datos
Concepto unidades| Coste unitario Coste total
Horas personales 20 19,58 391,6
TOTAL: 391,6

El presupuesto total del proyecto asciende a 7235,64€.
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