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Divulgar las técnicas de medición experimentales que ha incorporado el Grupo 
GASURE en sus investigaciones, con el fin de garantizar el mayor efecto 
multiplicativo en la apropiación de este conocimiento y de contribuir a la 
formación de los miembros del Grupo en técnicas de medición de variables 
características de los fenómenos que investigamos. 
 
• Técnica Schlieren 
• Diagnóstico láser 
• Sensor hilo caliente 
• Manejo de patentes 
• Diagnóstico en motores 
• Medidor de flujo sónico 
• Cámara termográfica y analizador de redes 

Objetivo 
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Fundamentos de la técnica Schlieren 

El método de Schileren consiste en un sistema óptico en el cual se aprovecha el cambio del 
índice de refracción en las zonas donde hay cambios de temperatura, flujos de alta 
velocidad o la mezcla de diferentes materiales, lo cual desvía los rayos de luz que han sido 
previamente dirigidos a la zona de interés y que posteriormente son bloqueados por un 
filo cortante. 
 
El índice refractivo 𝑛 = 𝑐0/𝑐 de un medio transparente indica el cambio de la luz cuando 
interactúa con la materia, donde 𝑐 es la velocidad de la luz en el medio y 𝑐0 es una 
constante universal límite de velocidad, 3 × 108 m/s o la velocidad de la luz en el vacío. 
 

Ley de Snell 

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2 

Fuente: tomada de https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Snell 
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Fundamentos de la técnica Schlieren 

Para el aire y otros gases existe una relación lineal simple entre el índice refractivo y la 
densidad del gas 𝜌. 

𝑛 − 1 = 𝑘𝜌 

Donde 𝑘 es el coeficiente Gladstone-Dale. Para aire a condiciones estándar es de 0.23 𝑐𝑚3/𝑔. 
Para otros gases puede variar desde aproximadamente 0.1 hasta 1.5. 

Tabla 1. Índice de refracción de algunos materiales 

Material n Material n 

Vacío 1.00000 
Alcohol 
etílico 

1.362 

Aire 1.00029 Glicerina 1.473 

Agua 1.33 Hielo 1.31 

Disulfuro de 
carbono 

1.63 Poliestireno 1.59 

Yoduro de 
metileno 

1.74 
Copas de 

cristal 
1.50-1.62 

Diamante 2.42 
Cristal de 

roca 
1.57-1.7 

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/geoopt/refr.html#c1 

Más información de Metamateriales en: 
Hoffman AJ, Alekseyev L, Howard SS, Franz KJ, Wasserman D, 
Podolskiy VA, et al. Negative refraction in semiconductor 
metamaterials. Nat Mater 2007;6:946–50. doi:10.1038/nmat2033. 

Caso especial: Metamateriales 
 
 Con este tipo de 
materiales el 
índice de 
refracción puede 
ser menor a 1. 

Imagen tomada de: https://es.wikipedia.org/wiki/Metamaterial 
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Fundamentos de la técnica Schlieren 

La refractividad (𝑛 − 1) de un gas depende de la composición del gas, de la temperatura y 
la densidad, y de la longitud de onda de iluminación. En muchos casos la temperatura y 
presión de un gas están relacionadas por la ecuación de estado de gases ideales 

𝑝

𝜌
= 𝑅𝑇 

Donde 𝑅 es la constante específica del gas; 𝑝 y 𝑇 son la presión y temperatura del gas, 
respectivamente.  
 
Todas estas posibilidades conducen a perturbaciones del gas que refractan luz y que 
pueden ser visualizadas en virtud de esta refracción. 

𝑛 − 1 = 𝑘𝜌 𝑛 − 1 = 𝑘 
𝑝

𝑅𝑇
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Fundamentos de la técnica Schlieren 

Fuente: tomadas del video https://www.youtube.com/watch?v=px3oVGXr4mo 

REFRACTION 
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Aplicaciones 

Flujos de alta velocidad 

Fuente: Settles GS. Schlieren and Shadowgraph Techniques. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg; 2001. doi:10.1007/978-3-642-56640-0 
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Aplicaciones 

Fotografía Schlieren de una capa de mezcla de: a) Agua, b) Agua + 50 ppm Poliacrilamida. 

Fuente: Settles GS. Schlieren and Shadowgraph Techniques. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg; 2001. doi:10.1007/978-3-642-56640-0 

Mezcla de materiales diferentes 
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Aplicaciones 

Fuentes: 
Settles GS. Schlieren and Shadowgraph Techniques. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg; 2001. doi:10.1007/978-3-642-56640-0 
Brent A. Craven and Gary S. Settles. A Computational and Experimental Investigation of the Human Thermal Plume. J. Fluids Eng 128(6), 1251-1258. 2006. 
doi:10.1115/1.2353274 
Schuller T. Mécanismes de couplage dans les interactions acoustiques-combustion. Energie électrique. Ecole Centrale Paris, 2003. 

Detección de fugas 
Transferencia de calor 

y masa 
Fenómeno 

termoacústico 
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Aplicaciones 
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𝑠𝐿 = 𝑈 sin 𝜃 

Método del quemador para determinar SL 

𝑈 es la velocidad promedio de la premezcla en el puerto del 

quemador 
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Montaje experimental 

Método del quemador para determinar SL - Esquema 
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Montaje experimental 

Post-Procesamiento 

Para determinar la velocidad de deflagración laminar, es necesario primero 
determinar la velocidad promedio de la premezcla a la salida del puerto del 
quemador 𝑈, además de determinar el ángulo de la llama (𝜃) con la técnica 
Schlieren para la captura de imágenes, y mediante el tratamiento de estas 
determinar el ángulo exacto de la llama. 

𝑈 =
𝑄𝑓 + 𝑄𝑎

𝐴𝑏
 

Donde 𝑈 es la velocidad promedio de la premezcla en el puerto del quemador, 𝑄𝑓 es el 

caudal en sitio de combustible en la premezcla, 𝑄𝑎 es el caudal en sitio de aire en la 

premezcla, y 𝐴𝑏 es el área del puerto del quemador.  
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Post-Procesamiento 
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