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INTRODUCCION

Dentro de la industria se requiere aplicar la dindmica de los
fluidos, particularmente en la industria de la transformacidn
como es la industria quimica. Por ejemple. para predecir el
comportamiento de una torre de separacién empacada es importante
conocer el tipo de flujo de la fase gaseosa y ligquida.
Actualmente se ha reconocido que Jlos fendmenogs de tranasporte
afectan enormemente el diseflo, operacidén  y control de log
procesos quimicos. Por lo que determinar 1los fenémenos del
transporte de fluidos como: difusién, dispersién., absorcion.
etc., son de gran relevancia y aplicacién en el diseflo y
operacidn de procesos quimicos. Cada proceso quimico industrial
ostd diseflado para producir econdmicamente un producto deseado,
el cual es tratado a través de wuna serie de pasos desde su
materia prima haata obtener sl producto por medio de un cierto
numero de tratamientos fisicos y/o quimicos.

El disefio de un proceso ne es Gnico y muchas alternativas
pueden ger propuestas,: como es el caso de un procegso de
equilibrio en donde se utilizan las propiedades de transporte
termo-fisicas. Ademds se requiere de informacién, conocimiento y

. experiencia de una gran variedad de 4reas como la Termodindmica,
QQuimica, Mecdnica de Fluidos, Transferencia de Calor,
Transferencia de Masa, Economifa, entre otras. Las que ayudan al
digefio de plantas para mejorar su eficiencia y por lo tanto tener
me jores rasultados en la producién.

También es importante considerar un buen funcionamiento de
log procesos en operacién para poder maximizar su produccioén.
Pero en ocaciones ocurren fallas o anomalias que tienden a
desarrollarse dentro de los equipos de produccion, por ejemplo,
en una planta de reformacién de hidrocarburos, donde se puede
encontrar la existencia de fugas en el intercambiador de calor
entre la carga y el producto reformado. Para determinar si exiate
dicha fuga se requiere de una serie de interrupciones en la
produccidn, generando pérdidas. Como consecuencia de éato surgen
investigaciones y el desarrollo de técnicas como una alternativa
para determinar estos problemas c¢on mayor rapidez, y ayudar a que



la interrupcidén de la produccion gea lo mds corta posible, ademds
de poder adquirir informacién acerca de la geometria por donde
circula el fluido (basandose en los modelos que se usan para el
disefio de reactores), y del andlisis de los resultades concluir
la existencia de fugas en el recipiente en estudio.

Por lo que el objetivo de este trabajo es desarrollar un
método de radiotrazado con aplicaciones en la industria de
proceso. come la petroqufmica. el cual proporcionaré la
informacién necesaria para el andlisis del comportamiento de 1los
fluidos en diferentes geometrias. Para llevar a cabo el andlisis
8e utilizard la Distribucidén del Tiempo de Residencia (DTR). con
el que se obtiene la descripcién del comportamiento de los
fluidos dentro de recipientes cerrados, empleando como tryazador
un elemento radiactivo, con emisién gamma.

El trabajo consiste de dos partes fundamentales: la teoria y
‘el experimento. La primera parte estd considerada en los primeros
capitulos en donde se explica sobre el descubrimiento de la
radiacién a partir de los primeros trabajos que surgieron en este
campo, las leyes gque determinan las transformaciones de 1los
nicleos. generando una clasificacién de las particulas de acuerdo
al tipo de emisidén y determinar si ésta pertenece, al tipo alfa,
beta o gamma. Ademds se da una descripecién de los fendmenos de
interaccidén de la radiacién con la materia. la atenuacidn de la
radiacién, determinacién de intensidad de la fuents. cdlculos
sobre blindajes y aspectos de la radiologia para proteccidén del
personal.

Otro  aspecto importante son 1los principiogs bagicos que
describen algunas propiedades de los fluidos como presidn,
velocidad y densidad. consideradas en las ecuaciones de Euler vy
Navier-Stokes. Estas ecuaciones determinan 1la dindmica de 1los
fluidos. Existen otros conceptos para caracterizar un flujo, quse
no son tan formales desde el punto de vista fisico, los cuales se
les llama semiempiricos. y se conoce como el tiempo de residencia
de una particula {DTR). A partir de aqui con basas
probabilisticas se deducen las funciones para DTR. teniendo un
gin fin de aplicacicnes en los experimentos de estimulo-respuesta
entre los cuales se encusntra el método de radiotrazado.
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El tipe de estudio de estimulo-respuesta requiere de
trazadores que tengan las mismas propiedades termodindmicas del
fluido en estudio para que se comporte en forma homogénea y poder
determinar los patrones de flujo. B

Se presenta el por qué de la seleccidn de loa radiatrdzadores
que emiten radiacién gamma para el estudio de los equipos que s
encuentran en la industria de la transformacién. =~

Los trazadores tienen un gran numsro de aplicaciones tales
como: medir la velocidad del flujo, caracterizar el tipo de flujo
en sus dos formas turbulento o laminar, localjzar fugas, o bisn
para obtener informacién del proceso de mezclado. Las geometrias
mds comines .son tuberias, recipientes cilindricos o tanques de
almacenamiento.

Debido a log objetivos y a las condiciones que me presentan
comunmente en 1a industria de la transformacidén, el trazador
elegido debe emitir radiacién gamma debido a su poder de
penatracioén. :

Se ilustra la generacidén de simulaciones de experimentos de
estimulo-respuesta por medio de computadoras. caso gque Be
oejemplifica al seimular el comportamiento de un fluido en un
proceso de recuperacidén. Se describe un método para estimar los
pardmetros de la funcién de tiempo de residencia de dispersion

Reuniendo los aspectos presentados anteriormente, se describe
el mdtodo de radiotrazado que se ha desaryrollado y se presenta
una aplicacién. Estos métodos son usados frecuentemente para la
deteccidén de fugas de plantas de proceso. Estas pueden ser
plantas quimicas de gran capacidad y complejas. consistiendo de
varias partes como en el caso de una planta reformadora de
gasolina. En particular s8e describe un intercambiador de calor
EA-501, ‘donde se lleva a cabo un estudio asobre fugas Y
determinacién de los patrones de flujo causados por la geometria
del recipiente. Presentandose los resultados ohtenidos del
estudio,

Por tltimo se presentan las conclusiones de la tesis.
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CAPITULO I

CARRCTERIS*ICAS DE LA RADIACION

La radiacisén que producen algunas sustancias fue descubierta
on 1896 por Antoine-Henri Becquerel©*® guando realizaba un
experimanto cuyo objetivo era comprobar gqua la fluorascencia, de
una sustancia llanada sulfato de uranilo, emit{a radiacidn
parecida a los rayos X, para lao cual Becquerel expusc este
compuesto al Sol, mientras parmanec{a sobre una placa fotogrdfica
envuelta an papel negro. Su hipdtesis era que la 1luz wsplar
estimularia la fluorescencia del compueato, y éste emitiria
radiacién. Estas radiaciones penetrartan el papel negro Y
producirfan una dimpresién en la placa, sin embarge la placa
fotogrdfica quedaba obscurecida por una intensa radiacidn, ' aun
cuande no hubieran mido expuestas al Sol. Becquerel llegd asf a
la conclusién de que el fendmeno se debfa al propio uranio
- contenido en el esulfato de uranilo y no a la fluoreascencia
ocasionada por la luz solar,

Marie Sklodowska, conccida como Madame Curie®*?, sa dedicd a
astudiar @l nuasve campo abierto pur Becquersl. Madams Curie
propuso el término radiactividad para describir la capacidad que
tisns ol uranio de smitir radiaciones y consiguié demostrar sl
fendmeno en una segunda sustancia: el torio. G.Schmitcs2
basdndose en el descubrimiento de la radiacién del torio obmervd
que la radiacién se refracta por un prisma de vidrio de igual
forma comp lo hace la luz.

En 1899 Giesel¢*? Mayer y Schweidlercs] postraron que la
radiacidn en parte puede mer deflectada al aplicarle un campo
magnético perpendicular intenso con 1o cual es posible definir su
tipo, P. Villard mostrdé que una parte de la radiacion que no es
deflectada por &1 campo magnético puede en parte atravesar una
capa delgada de materia, Una parte de la radiacién deflectada se
comporta como los electrones y me le denomin¢ radiacién beta y la
parte que es deflectada en el sentido contrario a los rayos beta
88 le dencminéd radiacién alfa. Rutherford®<? en 1903 al aplicar
un campo muy intenso a la radiacién alfa obaervé que se comportan
camo cargas positivas. R.Strutt encontrd que la radiacidn que no



o8 deflectada en campos magnéticos o eléctricos intensos tiens un
alto poder de penetracién y se le conoce como radiacién gamma.
Este proceso es llamado transformacién nuclear, el cual es
. espontdneo y se caracteriza por ser un procesc satadistico.

La caracteristica estadfmtica indica que cada nicleo que no
se ha traneformado tiene igual probabilidad : de transformarse en®
el siguiente intervalo de tiempo. es decir en un intervalo de
tiempo dt, la probabilidad de que decaiga cada ndcleoc es A dr,
Cuando existen N nidcleos gque no se han transformado al tiempo ¢t,
el nimero de naclaos dN que decaen, sn el intervalo de tiempo
entre £t y t + dt estd dado por

dN =-ANdt (1.0.1)

el wsigno menos indica que N decrece conforme t aumsnta,
Suponiendo que la condicidn inicial ea que existen No a&tomes no
extables que puedan transformarse al tiempo ¢t = 0, integrando

(1.0.1) se tiene
”ﬂ__f'
f,, e [Trat

N = N exp(-AtL) (1.0.2)

N a3 o]l ndmero de 4tomos no estadbles presentes a cualquier tiempo
t. ’

La vida media, t:,= de cualquier elemento ests definida como
@l intervalo de tiempo an el cual el npaGmero de Atomos que se
transfaorman decrece a la mitad. Lo quas indica esto es que al
asubstituir N por No/2 vy € por ti,= en (1.0.2) se obtisne

N
-2-'-'-N,,exp(—M,,,)

Aplicando el logaritmo natural de ambes ladom y daspejando tai.=
se tiens

ti,= = 0,693 (1.0.3)
A .
La vida promedio 7 de un elemento se define como
e
o
T e



Usando la ecuacidén (1.0.1) y (1.0.2)

lf-woexp(~}.t)dt !
s 9
T —_—
1
t==
A
La cantidad de radiacion que emiten los dtomos, no estables,

depende de la actividad, A, de un elemente, definida como el
numero de tranformaciones por unidad de tiempo y estd dada por

an
A LE? AN
La unidad de la actividad en el sistema intornacionat de
unidades es el bacquerel, simbolizada por Bq y se define como: la
cantidad de material radiactivo en la cual se transforma un dtomo

por segundo. También se usaba e! Curie (Ci), el cual se define
como: 1 Ci = 3,7 x 10*° Bq.

Dentro de todas las particulas que existen en el nacleo para
el propésito de seleccionar los slementos que se usar&n como
radiotrazadores edélo cinco particulas o radiaciones son
importantes. Estos son el neutrén, el protén, el electrdén, ol
poBitrén y el fotén. De estas cinco particulas las més masivas
aon el protdén y el neutrdn, con masas del orden de 10-=* gr, el
e@lectron una particula ligara con masa del orden de 10™== gr,
todas en repaso.

El electrén., el positrén y el fotdn no son elementos
constituyentes del nucleo, pero son oemitidos durante un
decaimiento nuclear, el positrén tiene . la masa del eslectrén con
carga positiva., y el fotdén es un cuantum de radiacién
slectromagnética que carece de carga, la cual es emitida por el
nicleo y es llamada radiacidén gamma o también puede ser producida
por una transicién electronica orbital donde los electrones
cambian de estados snergéticos con mayor energia a estados
energéticos mée bajos emitiendo la diferencia de esnergia como
radiacioén electromagnética. Otro tipo de radiacidn que tiene una
longitud de onda menor qus 100 angstroms es llamada rayos X. La
forma en que ge diferencian los rayos X de la radiacién gamma ez
por su origen.



La teorfa de la tranformacion que propusieron Rutherford y
Soddy en 1903, establece que al radiar el nucleo de un 4tomo
cambia 8au especie. Existen cuatro familias de elomentos
radiactivoa (Torie, Uranio, Neptunio ¥y Actinio) que ocurren
naturalmente. Cada familia tiene un elemento radiactive llamado
"padre" de larga vida media, que se tranforma en otro elemento
radiactivo. despuds de una smerie de transformaciones donde emite
alfas, betas y gammas, el proceso termina en un isdtopo del plomeo
establs,

Cuando se lleva a cabo una emisién de la radiacidn la cual
se conoce como tranformacion nuclear, édsta se caracteriza por su
forma de emisidn.

Tranaformacién alfa. Es cuando un nbcleo padre X se
desintagra en un nGcleo hijo Y y una particula de helio-

“ 4-4 .
X 9 i3 Y+3He

Donde A es el masa atdémica, Z el numero atdmico.

Usando el principio de congervacién de momentum y energla se
encontré la condicién bajo la cual el nucleo decaerd por emisidn
alfa. Sea Ma , Mn ¥ Ma las masas en reposo del nucleo padre, del
nicleo hijo y de la particula alfa. Como el nucleo padre esta en
reposo antes de decaer, su momentum lineal es cero. Para que s8e
conserve el.momentum la particula alfa y el nucleo hijo viajan en
direcciones contrarias. Sean E. y Eus las energfas totales del
gistema antes y después de la transformacidn. Aplicando el
principio de conservacién de la energia se obtiene; Ea = Ea
por lo que

Mc?= M, c?+ K+ M c?+ K, (1.0.4).

donde Kn y Ko son las energias cindticas del nucleo hijo y de la
particula alfa

QmKp e Ko~ (M, ~M,- M )c? (1.0.5)

donde Q) es la energfia de desintegracién total, la cual debe ger
positiva para el decaimiento esponténeo. La condicién para que la
transformacién alfa ocurra en un nucleo, es que la masa en reposo
del nicleo padre sea mayor que la suma de las masas en reposo del



ndcleo hijo y de la partf{cula alfa, El espectro de la
transformacién alfa es discreto, conforme a la teoria de 1la
mecdnica cudntica.

‘Transformacién beta. Es cuando 8e emite un electrén del
niclec. Ocurre que la masa mz,~ del ndcleo inicial excede la masa
mz+i,n del nicleo final mds una masa en reposco del electron, vy
difiere de la tranformacién alfa en que las particulas emitidas
tienen un espectro continuo de energtas, en lugar de unas
energias discretas. La energia maxima en el espectro continuo
corresponde a la diferencia de masas entre los dtomos padres y el
&tomo hijo, lo que implica que la energfa se congserva cuande el
electrén emitido tiene la mdxima energia observada. Perc cuando
la energia del electrén es menor que el valor médximo pareceria
que se pierde energifa. Pauli®, en 1930, did una explicacién. al
sugerir que una particula “muy penetrante'., el neutrino, era
tambidén emitida en 1la transformacién beta  y que esta particula
tiene la energfa faltante. También explicaria la continuidad del
espectro de la energfa porque el momento y la energia pueden ser
compartidos por el electrén y el antineutrino (o, en su caso, por
el positrén y el neutrino con masa cero) en una proporcién  que
depende de los &nguios relativos a 1os gque son emitidos, En este
proceso, un neutron en el nicleo se transforma en un protén, un
electrén y un antineutrino; este electrdn expulsado del nucleo es
llamado particula beta. Tal emisién ocurre cuando el nuacleo
contiene un exceso de neutrones y para estabilizarse. el nucleo
requiere de esta transformacién. La emisién de un electrén ocurre
i la masa mz.~ del nucleo inicial excede la masa Mz+:,~ del
naclec final mds una masa en reposc del electrédn. El exceso de
masa multiplicado por c¢= es igual a la energfa E que queda

disponible en la trangformacidén, Esto es, la energia de
transformacion es
Em(m, = (me . tm))c? (1.0.6)

Esta energia deberd ser positiva para que ocurra la
trangformacién beta. Esto se puede esgcribir en términos de masa
atémicas en reposo. como

1_:-(,7-,,'.4‘-Zm.-(mz'lin..z,n_..m_))c’ {1.0.7)



Despreciando las energias de enlace de los selsctrones al
4tomo y substituyendo las masas nucleares por las masas atdmicas
M(2) » ms + Zm., w8 abtiene el resultado simple de que la energia
de transformacidn en la emnisidén del wlectrén es

E=(Maa=Maiae? (1.0.8)

Se va que la emisidn del electrdn ocurre cuando la masa atdmica
inicial axcede la masa atdmica final, ya que la masa del electrén
sumada al &tomo, sSe@ compensa por la masa del elactrdén emitida por
el nacleo. Es decir, si mz.a > Mzw:,s la emisidn del electrédn
puede ccurrir. Por la emisién de la particula beta, el numero
atdmico me incrementa en uno por la creacidén del nuevo protdn; el
namero mésico decrece sélo por la pequefia masa rslativa del
electrén emitido. Debido a esto, no se considera ningun cambio.
La propiedad del nuevo ntcleo es8 por 10 tanto un elemento de
nimero atémico mayor en una unidad que el imétopo ineatable, esto
e

% o st yeBry (1.0,9)

Transformacién gamma. Si el nicleo excitado no tiene
suficiente energfa para emitir otra partfcula, el nticleo se
transforma por interaccidn electromagnética, es decir, un nucleo
en un estado excitado con energfa E. tiene una transicién a un
estado més bhajo {estado excitado o estado base) de energfa E«. El
exceso de energia

. 4E = E« — Ea
es emitida como radiacion gamma. El espectro de la radiacidn
gamma de un nlcleo excitado consiste de energlas discretas. las
cuales indican que el nucleo tiene niveles de energias discretos.
Y se puede decir que la energfa de la radiacién gamma emitida
estd dada por :

4E = E. — E&« = A (1.0.10)
donde h es la constante de Planck y v es la frecuencia del fotén

emitido. El nucleo en sgu estado excitado. puede tener una vida
promedio del orden de 10—*%* segundos a 10% aflos.



1.1 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

La deteccién de la radiacidén, depende bdsicamente de la forma
en que interacciona con la materia, En las particulas cargadas su
interaccién se. determina por la fuerza de Coulomb y en las
particulas sin carga me lleva a cabe por otra interaccién; ésta
se puedes ver como la transferencia de ensrgia produciendo en
ocasiones partfculas cargadas. Tanto los rayos X como la
radiacién gamma tranefieren toda o parte de su energia a los
slectrones que se ehcuentran en el medio. resultando electrones
secundarios que tienen wuna cierta similitud a 1la radiacion de
electrones rapidos. Los mecanismos de interaccidén de la radiacion
gamma con la materia eson tres: EFECTO FOTOELECTRICO, EFECTO
COMPTON y PRODUCCION DE PARES: estos procescs muestran la
tranaferencia parcial o total de la energfa foténica de la
radiacion gamma al electrén.

1.1.1 Efeacto fotoeléctrice

El efectc fotoeléctrico suceds cuando un fotén interacciona
con un &tomo. El fotén desaparece completamentes y en su lugar
aparsce un electrén energético expulsado de una de las capas del
4tomo. La interaccidn se lleva a cabo con el dtomo como un todo y
no toman lugar los electrones librea. Para radiacién gamma con
suficiente energia para libsrarar un slectrdén del Adtomo, éste
electrén aparecerd con una energia dada por

Ee— = Av — Eo (1.1.1)

donde En. @s la energia de ligadura del electrén en su- capa
original. Para snergias de radiacién gamma de mds de unos ciesntos
de keV, el electrdn portard la mayoria de la energia del fotén
original.

En este procesc también se crea una ionizacién del Atgmo del
que se -liber6 el electrén, dejando un hueco en una de sus capas,
®1 cual répidamente es llenado a través de la captura de un
electrdn libre.

El efecto fotoeléctrico, es el modo predominante de
interaccién de la radlacidn gamma de baja. energfa (ver Figura
1.1). Este fendmeno es mejorado si el material absorbente tiene
un alte ntmero atémico Z. Una aproximacidn de la probabilidad de
absorcidn fotoeléctrica sohre el valor de 5v y 2 es



z" {i.1.2)
(e.F"

€sconstx

donde el exponante n varia entre 4 y 5 en la regién de energta de-
interés de 1la radiacién gamma. Esta severa dependencia de la
probabilidad de absorcién fotoeléctrica con el nimeroc atdédmico del

material absorbente es la razén primordial para la seleccién de

materiales con valor alto de Z en la proteccién de la radiacidn

gamma. Una gréfica de la absorcion fotoeléctrica de la regién que

puede atravesar la radiacién gamma en el material de detaeccidn,

yoduro de sodio con trazas de talio, me muestra en la fig. 1.1.

ADSORCION PARA DIFEREMTES EMERQIAS
EN UM CRISTAL DE Nal(T1)

Forduictrico

Absorcion dul BalTD

3 o

s, Ui All‘ \Sfl.‘nm it

a.%uw 8,1V eV 180V 19000y
Knerg{a

Figura 1.1 La dependencia de la energfa de la radiacién gamma en
el proceso de interaccidén con el yoduro de modio®=?-

En la ragion da baja energia se observa quw las
discontinuidades de la curva aparecen entre 0.03 MaV y 0.08 MeV
que corresponden a la energia de amarre de los electropes en
varias de las capas dal adtomo absorbente, en donde el salto da
anergia se considera como un maximo que caorresponde a la energia
da amarre de la capa electrénica K. Para bajas energias de la
radiacién gamma, menores que el valor méximo, este proceso tiene



manor posibilidad de ocurrencia y por lo tanto la interaccién
‘probabilistica desciende abruptamente. Absorciones similares
ocurren para bajas energias correspondientes a las capas
alectrdnicas L,M,... del dtomo.

1.1.2 Efecto Comptan

El fenémeno del Efecto Compton: en tal fentmeno la
interaccidn se lleva a cabo entre la radiacién gamma como fotdn
que incide y un electrén en el material absorbente, Este es un
mecaniemo caracteristico de interaccién para energias tipicas de
la radiacién gamma de una fuente de radioisotopos.

¢

taargfas dal fotéa
- N
o oN oW
—F

-

8,5

15 ) 45 68 k¢ 9% 185 126 135 158 165 186
Angulo de Disporsibn (grades)

FIGURA 1.2 Variacién de Lla energia de dispersién de 1a
radiacién gamma con el 4dngulo de dispersiénc+?.

En @1 efacto Compton 1la radiacidn gamma como Ffotdén que
incide, es desviado un 4ngulo © con respecto a la direccidn
original. El fotdn transfiere una parte de su energia al electrén
(que inicialmente se encontraba en reposo). Debido a que todo
4ngulo de dispersién es posible, 1a transferencia de energia al
electrén puede variar de cero a una fraccidn grande de la energia



de la radiacién gamma, y la expresién que reslaciona la
tranaferencia de energia con el 4dngulo de dispersidn puede
cambiar al egcribir las ecuaciones wmimultédneas para la
conservacién de la energfa y momentum, y obtener la siguiente,
ecuacion

. hv (1.1.3)
hy = ———
1 «MIE,CI -cos8)

donde mot? es la enargia en raposo del electrén (0.511MeV). Para

1jp-queﬁas dasviacionas del 4dngulo ©, una pequefa esnergia s

transfarida y parte -de la energia original es siempre retenida
por a1 fotdn incidente cuando 8 = wy. Una grdfica de la dispersidn
de un fotdén de energia predicha de la scuacidn 1.1.3 se muestra
en la fig. 1.2.

La probabilidad del efecto Compton por 4dtomo del material
" absorbente dapende del ndmero de electronas disponibles como
blancos y por lo tanto se incrementa linealmente con Z. La
‘depandencia de la energfia de la radiacién gamma se ilustra en la
fig. 1.1 para =l caso del yoduro de sodioco que gradualmente decae
con el incremento en la ensrgia. La distribucién angular de la
‘dispersién de la radiacién gamma se obtiene por la formula de
Klain-Nishina. Considerando la derivacién de la dispersidn en una
ragién que atraviesa do/da se tiens

da _, ,( 1 )’(l*cos‘ﬂ)(l* a?(l-cos)? )
20 4"\ T<agl —cos6) 2 {T+cos?8)(1 + a(l ~cos@))

doande o = h v/moc® Yy ro @l radio cldsico del electrdn.

1.1.3 Produccidn de Pares

El proceso de produccidn de pares g@e lleva a cabo si la
snergia ds la radiacién gamma excede el doble de la energia en
repomso del electrén, o sea 1.02 MeV. Como una cuestidn préctica.
la probabilidad de esta interaccién permanece muy baja hasta que
la energia de la radiacidn gamma es mayor a varios MeV y por lo
tanto la produccidn de pares ee predominante. En este proceso los
fotones o radiacién gamma desaparscen y son reemplazados por un
par electrén-positrén, donde el exceso de. energia que portaba el
fotdén mayor a 1.02 MeV, que 8e necesitd para crear el par, ge
transforma en energia cindtica del pomitrén y del electron,
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Subsecuentemente el positrén ae aniquilard cuando se encuentre
con un electrén en el medio absorbente. generando fotones como
producto secundarioc de la interaccidn. El subsecuente destino de
esta radiacion de aniquilamiento tiene un efecto en la resgpuesta
'de los detectores de radiacidén gamma.

La magnitud de la probabilidad de 1a produccién de pares por
ndclee, varia aproximadamente como el cuadrado del numero atdmico
del material absorbents. La importancia de la produccién de pares
aumenta repentinamente con la energia como se indica en la
fig.1.1. :

1.1.4 Importancia relativa

La importancia relativa de 1los tres procescs descritos
anteriormente para diferentes materiales absorbentes vy las
energfias de la radiacién gamma se muestra en la £ig.1.3.

Z
128
Zfecto FotoSlectrico . Produccién do Pares
180 omInants TanTnante
o8
68 + .\
- / .
. N,
E- ] 4 >,
// VD SO S S S L. —

a Ml . s
o B ,2 4,998 1 2 3 &4 3936 7,59513 10 29 40 €0 100
o s Brorala thed]

FIGURA 1.3 Los tres tipos de interaccién gamma con la materia
mis importantes. Llas lineas muestran los valoresde Z y 1la
energia en donde dos efectos tienen ia misma intensidadc®<?.’
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La linea a la izquierda representa la energfa donde el efecto
fotoeléctrico y efacto Compton wson igualmente probables
considerada como una funcidén del numero atémico. y la linea de 1a
derscha representa la energfa donde el efecto Compton y la,
produccidén de pares son igualmente probables.

1.2 ATENUACION

La manera pof la cual la radiacion dieminuye su energia es
por la interaccidn con un gas, liquido o 8élido, al pasar a
travds de éste.

Coeticianté de atenuacién de la radiacién gamma.

A partir de un experimento, conforme al diagrama de la
fig.1.4, se determind el coeficiente de atenuacion de la
radiacién gamma, en donde la radiacidn gamma monoenergética es
celimada en un haz angesto que incide en el detector después de
pasar a través de un absorbedor de espesor variable. El resultado
ea una atenuacién exponencial de la radiacién gamma. Cada proceso
de interaccién elimina radiacién gamma del haz como funcidn de la
distancia entre el detector y la fuente ya sea por absorcién o
por dispersién, y se caracterizan por la probabilidad de
ocurrencia por unidad de longitud de la trayectoria en el
material absorbedor. La suma de egas probabilidades es la
probabilidad por unidad de longitud de la trayectoria de 1la
radiacién gamma que fué desviada por el material absorbedor de la
direccién del haz, es decir, se considera radiacién gamma en un
intervalo de energia entre 0.001 y 2 MeV. En este intarvalo
predomina el efecto fotoeléctrico, sin embargo se considera 1la
suma de los tres efectos caracteristicos a la radiacién gamma
como se menciona a continuacién.

1= e(FOTOELECTRICO)+a(COMPTON)+~u(PAR) (1.2.1)

ge le llama coeficiente de atenuacion lineal a y,

El numero de fotones transmitidos, I, depende del numero de
fotones, del espegor del material, del tipo de material, de la
energia empleada y del numero de fotones sin material absorbedor,
Ia, estd dado como

(1.2.2)



La radiacién gamma puede caracterizarse por su trayectoria
l1ibre media o definida como la distancia promedio de viaje en el
abmorbedor antes de que ocurra una interaccién, este valor puede
obtenerse de

f-xexp(—ux)dx
a-_i____________.l.

L-exp(-ux)dx B

es o1 reciproco del coeficiente de atenuacidén lineal. El
intervalo de valores de ¢ va de unos cuantos milimetros a unas
decenas de centimetros en sdlidos., El uso del coeficiente de
atenuacién lineal es limitado por el hecho de que éste varia con
la denmidad del ab=morbedor. Por lo tanto el coeficiaente mésico es
méds usado y emstd definido como

u

I

donde » representa la densidad del medio. Para las energias de la
radiacion gamma., el coeficiente de atenuacién mésico no cambia
con 8l estado fimico del absorbedor, por ejemplo, es el mismo
cuando se encuentra en su eatado liquido o gaseoso.

COEFICIENTE DE ATENUACION MASICO=

El coeficiente de atenuacién mdsico de un compuesto o de una
mezcla de elementos puede calcularae de

(g) _zw‘(g) (1.2.3)
ple ol

donde el factor w. representa la fraccidn en peso masico deal
elamento i en el compuesto o mezcla.

En términos del coeficiente de atenuacidn mdsico, la lay de
atenuacidn para la radiacidn gamma toma la forma

! y) ) (1.2.4)
— = ex -Slpt
Io p(( P e

donde st es el espesor de la masa del absorbador y es el
pardmetro significativo que detarmina el grado de atenuacidn, las
unidades que se utilizan para el espesor son g/cm®-
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En el experimento de atenuacién de 1a radiacién gamma
descrito en la fig. 1.4, la radiacién gamma es colimada en un haz
angesto antes de incidir en el absorbedor: algunas veces es
caracterizado como una medida del "haz" o “buena geometrfa",

0 - sot)

eI -

Absorbenta

FIGURA 1.4 La curva exponencial descrita por 1la radiacién
gamma medida bajo una condicién de "buena geometria“c=I.

La radiacién gamma caracteristica, emitida por la fuente vy
gue interacciona con el absorbedor es contada por el detector,
pero las medidas reales difieren debido a que no existe una
savera caolimacidn. Los detectores pueden responder a la radiacidn
gamma que llaga directamente da la fuente y a los que son
desviados por el material absorbedor o en el otro tipo de
radiacién de un fotén secundario, por lo que muchos tipos de
detectoras son incapaces de distinguir entre estas posibilidades.
Asi que la medida de 1la sefal del  detector serd mayor que la
obtenida bajo una condicién squivalents de buena geometria. Coma
consecuencia, las condiciones de atenuacidn exponencial no se
cumplen dehido a la mala colimacién del haz de radiacidn gamma vy
a la contribucidn adicional de radiacién gamma secundaria. Por
é8to se ramplaza la ecuacidn (1.2.4) por la siguiente

14



A

Iﬂ
El factor B(t,E) ws al llamado factor de reforzamiento. El factor
se introduce como una .corrasccidn a la razén de variacién de
conteo de la radiacién gamma con @l espesor del material
absorbedor. El1 factor .depende dal tipo de detectar y de 1la
geommtria espacifica del exparimento. Cuando la raspuesta en el
detector sdlo es para la radiacién gamma colimada vy sin
modificaciones de su energ{a, este factor es igual a la unidad.

- B(t.5, Jexp(-ut) (1.2.5)
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CAPITULO II

MODELOS EMPLEADOS PARA DESCRIBIR LOS PATRONES DE FLUJO
DE FLUIDOS NEWTONIANOS -

Para describir el comportamiento del fluido se requiere
utilizar la parte formal de la mecdnica de fluidos ademds ds una
parte experimental, aspectos que permiten obtener informacién
Bobre las propiedades del comportamiento dindmico del fluido en
estudio. Los cuales son utilizadoe para cbtener soluciones a
problemas reales de la industria. Por lo que a continuacién se
presentan algunos modelos utilizados en la teoria y otros para
describir datos experimentales,

2.1 MODELOS DE LA FISICA TEORICA

Cuando se habla de la fisica tedérica se hace referencia a la
teoria que se desarrolla desde un punto de viasta formal basidndose
en los fundamentos matemdticos para su demostracisn. En
particular si me trata la mecdnica de fluidos me tienen como base
las funciones espaciales y temporales que forman parte del
formalismo matemidtico de la fisica tedrica, siendo este hecho no
adlo congecuencia de cdlculos sino de técnicas usadas para
determinar ciertas teorifas.

2.1.1 DINAMICA DE LOS FLUIDOS

El estudio de las propiedades de un fluido se debe realizar
cuando éste se encuentra en movimiento. La manera de deacribir el
movimiento de un fluido puede ser al seguir cada punto individual
del fluido, para lo cual se asignan las coordenadas cartesianas
%, Y., 2 a cada particula del fluido como una funcién del tiempo.
logrédndose determinar completamente al sigtema. Cualquier
propiedad cuantificable que permita describir el estado del
fluido se considera una funcién fix.y.z). usando como pardmetro
al tiempo. La razén de cambio de la propiedad con respecto al
tiempo de un punto dado es la derivada total de la funcién con
respecto al tiempo. Lo anterior se ilustra con las giguientes
propiedades cuantificables: presién, volumen, velocidad Y
densidad.

16



2.1.1.1 Presién

La razén de cambio de la presién se obtiene de reconocer que
el cambio en la presién 4p que ocurre durante el tiempo 4t sobre
una partfcula del fluido en movimiento., se asocia al cambio de
posicidn del punto (x.y,zZ) al punto (x+arx.y-dy.z-az) durante este
tiempo

Ap=p(x+8x.y+Ay 2+ A2, t+At)-p(x.¥.2.t) (2.1.1)
Al emplear el desarrollo de Taylor a primer ordan se tiene
)
Ap-( Z)Ax*( )ay+( )AZf(Bf)At+O(Ax‘dy.Az ,4t*)

Dividiendo ambos miembros de la ecuacidén por <t y tomando el
limite cuando 4t tiende a cero se obtiene

dp _dp ., (2p), "P ap
at "3 V"(ax vy “Vx3z (2.1.2)

Usando notacidn vectorial se tiene

La ecuacidén anterior determina la presién éplicudu que actuan
sobre las particulas del fluido en el eapacic de coordenadas y en
el tiempo, por lo que el operador

-

LI S
ai~a (2.1.9)

Be obtisne para la propiedad en estudio (como la presidén) y si se
le aplica a la funcién deseada proporciona la razdn de cambic de
dicha funcién en el tiempo.

2.1.1.2 Volumen

Se congidera un pequefic volumen, &V, del fluido, que se mueve
de manera que siempre tiens las mismas particulas. SV cambia con
el tiempc y ademds si me supone que tiene seccidén rectangular, en
el tiempo t, me tiene

BV =8x0y8
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FIGURA 2.1 Expansién de un elemento de fluido.

De hecho 1la velocidad de cada una de las caras paralelas
puede mer distinta © sea que 1a forma geométrica del volumen
cambia, asf que &x, 6y, &z cambian con el tiempo a una razén
igual a la diferencia entre esas velocidades. o sea

dbx Bu.a
at ax
day au,d (2.1.4)
ar dy
déz - au.a
dt dz i
La obtencisén de ¢stas relaciones se describe en el apéndice B,

Empleando notacién vectorial, la razén de cambio de &V

respecto al tiempo estd dada por eon
131"7 wov (2.1.5)
La razén de cambio del volumen total, si Vv=Isvy ge obtiene
como
3-"»-12 -rey (2.1.6y
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Considerando 6l limite de la suma cuando el slemento de wvolumen,
aV tiende a cero y empleando (2.1.5) se obtiene la integral

_-llmZV 5oy = fffv idv (2.1.7)

Aplicando el teorema de la divergencia de Gauss a (2.1.7) se

obtiene '
ff/:v-;:zv-fj;mads . (2.1.8)

donde S es la superficie que encierra al velumen V, 2 es el
vector unitario normal a la superficie, y i esm la proysccién del
vector velocidad sobre la perpendicular del elemento de
superficie d3, o sea que la razdédn de cambio del volumen, por el
movimiento del fluido, en un tiempo dt estd dado por

1% -
?"f,”'“‘” (2.1.9)

La ecuacién anterior determina cémo cambia 81 volumen de un
fluido con respecto al tiempo, considerando que el flujo
atraviesa una superficie de una geometria dada.

Si el fluido es incompresible, entonces el volumen de cada
elemento del fluido debe permanscer constante

-7.14% (2.1.10)
T vt =0
lo que implica que la divergencia de la velocidad es cero o sea
V=0

De lo anterior se puede afirmar que el flujo que pasa a través
.del elemento de superficie en un intervalo de tiempo dado es el
mismo.
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. Volumen

FIGURA 2.2. Incremento en sl volumen debido al incremento en
la suparficie.

2.1.1.3 Denmidad
Si mo aplica la misma suposicion empleada en el volumen, gque

dice: "un pequeflo volumen. ¢V dsl fluido, que se mueve de mansra
que siempre tiene las mismas partfculas", se tiene el siguiente
postulado equivalente: La masa de un elamento de fluido dado
em=e6V. permanece constante aunque 1la densidad y el volumen
cambien, dado que el namero de partfculas-es el miamo para 6V. Lo
qus implica que

dam_deV_o

dt dt (2.1.11)

Desarrollando la derivada del producto y usando la ecuacién
(2.1.5) se tiene

dp déV dp

OV—-d—t-*p gt -OVE~DV-UBV-O
Dividiendo todoe por &6V se obtiene
dp -
FTRAA (2.1.12)
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Si la derivada’ total se desarrolla de acuerdo al operador
(2.1.3) aplicado a » 86 tiene b
B_Q
. ot
Como el gradiente es un operador diferencial 1la expresién
anterior se puede reescribir como

dpo .‘- -o-—. -+ .‘-
T py v u-vp+pvV-u=0

ap -
n-»v.(p‘u)--o (2.1.13)

Esta ecuacidn es conocidﬁ como ia ecuacién de continuidad y
describe el movimiento de la materia. .

d8
Ydt L d

.0 1%

FIGURA 2.3 Flujo de un fluido a travéds de un elemento de
superficie.

De manera parecida puede calcularse 1la razén de cambio de
flujo de mamsa a través de una superficie S, fija en sl esapacio.
Al considerar, un elemento de superficie dS, donde A es el vector
normal a dS. se construye un cilindro, mediante el movimiento de
dS a través de una distancia niz en la direccidn de -v, entonces.
en un tiempo dt toda la materia de este c¢ilindro, con seccién
transversal dS. pasard a través de la guperficie dS. (fig.2.3).
La cantidad de masa considerada en este cilindro es

pfi-idtdS
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donde r¢ es la velocidad perpendicular a la cara dS. E! flujo de
masa a través de una superficie S al tiempo t es

dm s
o f;pft vas (2.1.14)
8i 2% em positivo, el flujo de masa que pasa a travéa de S
estd en la direccién de n ., y si es negativo el flujo de masa

estd en la direccién contraria. Considerando la densidad del
momentum como la corriente de masa con velocidad v, en cualquier
direccién. se obtiens la razén del flujo de masa por unidad de
4rea en la direccion de ésta.

Cuando se considera un volumen fijo se puede dar una
interpretacioén a la ecuacién de continuidad. El volumen estard
acotado por una superficie 5 la cual contiene un vector normal a
por lo que la ecuacion es

fff,%?""‘[ffvv'(pa)dv-o (2.1.15)

5i se congidera la diferencial del tiempo fuera de la integral en
el primer término y se aplica el teorema de - la divergencia de
Gauss a la segunda integral se obtendra

%ff/;"dv"ff,“‘("“’)ds (2.1.1.6)

Esta relacién funcional establece la igualdad entre la razén del
incrementc de masa del volumen V y la razén del flujo de masa
saliente (valor negativo) que cruza la superficie (del volumen
v.

2.1.1.4 Velocidad

El deBarrolio matemdtico respecto a la velocidad de una
particula del fluido, se lleva a cabo considerando el sistema de
coordenadas X,y,z y tomando a la velocidad como una funcién de
éstas, a un ciesrto tiempo t: la velocidad i=i(x.y.z.t). Ademés, si
se utiliza el operador (2.1.3), para un incremento de tiempo t +
dt de la particula que originalmente se encontraba en el punto
(x.y.Z) ¥ que despuds estard en el punto Irev.at.yeveat.xev.an

di (. e U
TR VAR Tt (2.1.17)
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La ecuacién anterior determina. cuil es la velocidad de una
particula del fluido.

La dindmica que describe una particula se puede andlizar por
medio de la razén de cambio del vector velocidad de la particula,
- respecto del tiempo, por lo que se obtiene
AU _w 20

a—;-a--ﬁ*(u'v)u

2.1.2 ANALISIS DE ALGUNOS FLUIDOS

Existen varias clases de fluidos de interés para la mecdnica
de fluidos. como smon los incompresibles Y viscosos. A
continuacién se realiza un andlisis de estos dos fluidos,
utilizando las propiedades derivadas en 2,1.1,

2.1.2,1 FLUIDO IDEAL

Un fluido ideal me caracteriza por ser un fluido no viscoso,
donde no existen eafuerzos cortantes y que siempre ostéd en
equilibrio termodindmico y mecdnico.-Si el fluido se considera
sujeto a un campo de fuerzas, entonces es posible calcular las
fuerzas que actdan sobre un volumen V del fluido. Por definicién
de fluido ideal, no existen las fuerzas de rozamjento originadas
por la viscosidad. por lo que la fuerza resultante producida por
la presién es

Fy=- [ [ pras (2.1.18)

S es la superficie que contiens al volumen V, & es el vector
normal unitario a dS. Transformando en una integral de volumen,
por el teorema del gradisnte se tiene -

—ff’pﬁds--ffl‘;vpdv

en donde se dice que una tuar.za. - grad(p). actua por unidad de
volumen del fluido. Usando la segunda ley de Newton, se obtiene
la relacién de la fuerza total que actua en el volumen

mE=YF, €2.1.19)
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En este caso si a = dv/dt y F= es la fuarza total para el Ffluide
ideal, de €(2.1.18) y (2.1.19) se obtiene

[[LeGav=-]]vear

o lo que es 16 mismo

dy
P v{p)

Utilizanda (2.1.17) y dividiendo por
ap -
i@ 9li--(1/p)9p (2.1.20)

ecuacidn que describe la dindmica de un fluido ideal y se canoce
como la’ecuacion de Euler.

8i w1l fluido eastd en un campo gravitacional, entonces la
fuerza s donde g wma la aceleracidn de la gravedad, actda sobre
cualguier unidad de volumen. Por lo que esta fuerza debe anexarse
a la fuerza total en la ecuacidn (2.1.19) obteniéndose la
ecuacidn (2.1.21).

O e v -
a—t*[u-v]u--(l/p)Vp*o ’ (2.1.21)

2.1.2.2 FLUIDO VISCOS0 INCOMPRESIBLE

La viscosidad 88 1a propiedad del fluidc que indica la
reaistencia que opone a . los esfuerzos cortantes:; esta propiedad
del fluido es muy util para describir el movimiento de loes
fluidos. Debido a esto-un fluidoe que presente dicha propiedad,
para el caso ideal, as le denominaré fluido viscoaso
incompresible.

Se realizarda el estudio del efecto de la disipacidn de la
energia, que ocurre durante el movimiento de un fluido para
obtener su ecuacidén, Este procese es el resultado de la
termodindmica irreversible del movimiento. Esta irreversibilidad
sjempre ocurre con algfin grado, y es debido a la triccidn interna
(viscosidad) y la conducién térmica.
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Como la ecuacion de continuidad es vdlida para cualquier
fluido, sea viscoso o no, para obtener la acuacién de movimiento
de un fluido viscoso se. tienen que incluir algunos términos
adicionales sn la ecuacidn de movimiento de un fluido ideal "
(2.1.20). La ecuacidén de Euler modificada, serd

dpu, _6!7 @
3t 3%, (2.1.1.1)

(su modificacion se puede ver en el apéndice A) ¥.. s @1 tensor
de momento de la densidad del €lujo que representa una
transfarancia reversible del momento, debido simplpmentb. al
' transpoartea mecénico de las particulas del fluido de un lugar a
otroy a las fuerzas de presidn que actdan en el fluido. La
viscogidad (friccidn interna) contribuye en forma irreversible aen
la transferencia de momento de las particulas con velocidad mayor
a las particulas vecinas con velocidad menor (dado que es un
fluido homogénea).

. La sctuacién de un fluido viscoso ge deduce al anexarle al
momento del Fflujo "ideal” el término -of.. que describe 1la
transferencia irrevarsible de momento en el fluido "viscoso", por
1o que @l tensor de momento de la densidad del fluio en un fluido
viscoso serd

T,a=p8,+pVvV, -0, ==0,+ 0V,
a2 P00V, =0, e PUY, (2.1.1.2)

donde @l tensor de esfumrzos es

Tp=—po,+0d,

fS.. @3 @l tensor de esfuerzos de la viscosidad. El proceso de
friccién interna que ocurre en un fluido cuando diferentaes
particulas de un fluido = mueven con diferantes velocidades
genera un movimiento relativo entre los componentes del <Fluido.
Por otro lado el tensor de la viscosidad depende de las derivadas
espaciales de 1la velocidad. §i el gradiente de velocidad es
pequefio, la transferencia de momento debido a 1la viscosidad
dapande sdlo del desarrollo de Taylor a primer arden, por le que
8l la velacidad es constante, el tensor de la vigcosidad es cero.
También se anula cuando todo el fluido estd en rotacidén uniforme,
o sea con velocidad angular constante, 2, por lo que la suma
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. ove :
dxe %, {(2.1.1.3)

es una combinacidén lineal de ‘w/ix.. ¥y @6 anula cuando e xr,
El tensor de esfuerzos de . la viscosnidad m&s general de segundo
orden es

al = a(—au‘ *Bu‘) ) 2u, 8,

@ 3%, 0%, 2% ¢ (2.1.1.4)

donde a y b eon independientes de la velocidad. Es conveniente
- reeacribir la expresidn anterior, donde las constantes a y b son
remplazadas por otras constantes

ot (2 e 2, 20e), , dus
«" M 3%, ax, 3 %ix, “ax,

donde » v » son los coeficientes de viscomidad ambos son funcién
de la temperatura y presidn,” ademds positivos,

La ecuacién de movimiento de un fluido viscoso se obtiene,
-simplemente, anexando la expresidén swi/six» del lado derecho de 1la
ecuacién de Euler (2.1.20), con lo que se tiene

o(2e0,2)- 2020

ETMRLE TN T T
sn donde
day, %y, | 3 du,
g — slp+rop ) ——
N FY X4 0X, 37 /ax,0x,
como
Y, -
B—x—:" div v
ELTH 2
%%, v
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la ecuacidén de movimiento de un fluido viscoso, escrito en
forma vectorial

20+ ya . .
p[;’f'(v'V)U]--V(p)'nv’v*(w*%n)v di .

81 el fluido se congidera come incomprensible, la div i= 0,
por lo que la ecuacidén de un fluido viscoso incompresible sera

LD - o
;*(wV)u--(X/p)V(p)*%V’U- (2.1.1.6)

Emta ecuacidén es conocida come la ecuacién de Navier—Stokes., FEl
tensor de esfuerzoa toma la forma

v, v
R )

la razén

ven/p
es llamada la viscosidad cinemética.

2.1.3 LEYES DE SIMILARIDAD

En los procesos de transporte térmico y mecédnico, los nuimeros
adimensionalems juegan un papel muy importante, los cuales se usan
para comprender el mecanismo de los procescs de transporte.
‘También permiten la aplicacidn de resultados experimentales a
muchos sistemas "dindmicos con diferentes dimensicnes Y
propiedades fisicas.

Cada propiedad fisica tiens dimansiones fundamentales, por
ejemplo: masa, longitud y tiempo o dimensiones derivadas como
velocidad y aceleracién, Sin embargo, todas las propiedades
fisicas pueden ser expresadas en términos de un conjunto de
dimensiones fundamentales y las combinaciones de cantidades
fipsicas producen nimeros adimensionales.

El numero de Reynolds para flujo de un fluido est4 definido
come (2.,1.4,1), donde esta combinacidén reprementa la razén entre
la fuerza inercial por unidad de 4rea Yy la fuerza de la
viascosidad por unidad de 4rea. Proporcionan informacién del
régimen en que se encuentra el flujo (si es turbulento o no).
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El andlisis dimensional de los numeros adimensicnales se basa
en el principio bdAsico de la homogeneidad dimensional, la cual
eatablece que cantidades diferentes no pueden ser unidas para
representar una situacién fiaica. o s=sea que las ecuaciones.
matemdticas deben ser dimensionalmente homogéneas.

Stokes, en 1850, momtré que dos sistemas de flujo con
geometria similar., donde tienen el mismo nimero de Reynolds (que
representa la combinacién de la velocidad del fluido con 1la
longitud ¥y la viacosidad cinematica), presentan similaridades
dindmicas. Rayleigh., en 1899, usd este método para ver cdémo
afecta la temperatura la viscosidad de un gas.

Buckingham®”?, en 1?34, dasarrolldé el teorema de Pi, el cual
establece que en un problema Ffisico en donde we tengan n
variables que incluyan m dimensiones las variables se pueden
agrupar ean n-m parémetros adinensionales independientes,
fundamento del andligis dimensional moderno. Nusselt, en 1915,
aplicd este método extensivamente a la transferencia de calor,
mostrando ser tan importante como el nGmero de Reynolds en
fluidos.

Cada ecuacidn homogénea dimensionalmente puede cambiarse a
una forma que tenga solo grupos adimensionales de variables. Por
ejamplo, tonsidere la ecuacién

Po + P, + P2 + «-- + P,= 0O {(2.1.2.1)
que al dividirla por uno de sug términos, por ejemplo Po, Queda
1 + Py/Po + P2/Po + --- + Pn/Pao = O. (2.1.2.2)

donde los nameros adimensionales son P./Po, ... Pn/Po. 8Se puede
reescribir como

£¢D3,DzpeenyDn) = O (2.1.2.3)

donde Di1®Pi1/Poyss«y 8tc, mostrando lo establecido sobre grupos
adimensionales

En los fendmenos de transporte se requiere de raﬁultadoa
experimantales, por lo que si se reduce el ndmero de variables
antonces se requiere de menor informacién en la solucidén del
problema.
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. La ley de similaridad implica que dos procesos son similares
ui @1 valor numérico del namerc adimensional del proceso es el
mismo. Por esta razdn los <Ffendmenos de transferencia de masa,
calor y somentum son camGnmente similares.

2.1.4 CARACTERIZACION DEL TIPO DE FLUJO

El flujo del fluido @ae puede caracterizar de acuerdo a sus
propiedades, como se menciondé anteriormente. Tales propiedades
son velocidad, densidad y viscosidad. Bas&ndose en ellas Be
determina, por ejemple, cémo son las trayectorias o lineas
descritas por el flujo, también la interaccidén del fluido con sue
alrededores come son las paredes de tuberias o recipientes.
Tomando en cuenta lo anterior se realiza la caracterizacién de
doa flujos gue son importantes en 1la 1ingenleria y en la
industria, siendo éstos el flujo laminar y el flujo turbulento.

Las fronteras que limitan al tipo de flujo contribuyen para
caracterizarlo en flujo turbulento o laminar. Sin embargs la
turbulencia puede presentarse en flujos sin fronteras, por
ejemplo, en una propulsién a chorro, 1lamé&ndeme flujo turbulento
1ibre. En el flujo laminar, el transporte de momento por difusién
molecular es responsable de lag propiedades de la viscosidad del
fluido. En &1 flujo turbulento el movimiento Iirregular de los
elementos del fluido genaran un proceso de difusjén. Estos
resultados unidos a esfuerzos en el fluido. se conocen como
ssfuerzos turbulentos o deé Reynolds. El cosficiente de rizo de la
vigcosidad y la conductividad de calor en el rize son definidas,
como el rizo 1 (sle) y A.

2.1.4.1 Flujo laminar

El flujo de un fluido, con velocidad lenta dentro de tuberias
o placas paralelas, formard traysctorias o lineas de flujo
regulares y bien definidas que caracterizan al flujo laminar. En
16883, Osborne Reynolds mostré que en una tuberfa., el flujo
laminar depende del valor del nimero de Reynolds R. dado por la
expresidén adimensional
2.1.4.1
R-2UC ¢ )
donde v o8 la velocidad del flujo promedio, r es el radio de la
tuberfa, » es el coeficiente de viscocidad y » la densidad.
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Se menciona que el flujo puede considerarse laminar, en el
cago particular cuande se tienen tuberias convencionalea, para
valores del numero de Reynolds R menores al intervalo de 2000 a
4000. .

2.1.4.2 Flujo turbulento

Cuando la velocidad a través de la tuberfa se incrementa, al
rebasar un cierto valor, Be encuentra que el fluido en
movimiento empezard a formar irregularidades como rizos. que se
mueven en todas las direcciones y con diferentes intensidades,
ocurriendo de forma aleatoria. En el caso de una tuberia cuando
esta transicién ocurre. la presién por unidad de longitud se
incrementa. A este tipo de flujo ®me 1le conoce como flujo
turbulento. ’

En el experimento de Reynolds®®?, el flujo dentro de una
tubaria muestra que si el pamero de Reynolds del flujo es menor
que 1000 permanecerd en régimen laminar, ein embargo a valores
mAs grandes que el anterior, se produce un flujo turbio.
Experimentos bajo condiciones controladas han mostrado que cuando
existen disturbios en el flujo, el numero de Reynolds es mayor a
2000, y bajo estas condiciones, &l <flujo cambia a régimen
turbulento con un cambio brusco en la cantidad de movimiento.

Reynolds encontrd 1la condicidén para la energia cuando el
movimiento del flujo es turbio. 81 1la forma del disturbio es
pequeiia, el criterio indica que hay un incremento o decremento en
la ergia debido al movimiento turblo cuyo valar esta definido
para #l1 pamero de Reynaldg, el cual @5 Gnico para cada disturbio
o farma de rizo.

El flujo es esstable para valores pequedos del nGmero de
Reynolds R. Los datos experimentales indican que cuando R
aumenta, tiende al valor R ®1 ndmero de Reynolds critico, vy
cuando sobrepasa este valor, el flujo wes inestable y con
disturbios infinitesimales. R- no es una constante univarsal, ya
que toma valores diferentes para cada tipo de fluido. La solucidén
a la ecuacidn (2.1.20) determina el valor de la velacidad, siendo
de la forma e*‘~4~t’ la cual tiene una parte real y una parte
imaginaria. S5e puede afirmar que cuando R §$ R- en las soluciones,
la parte imaginaria de la frecuencia es caerop si R > Rc. la parte
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imaginaria de la frecuencia es positiva. En el flujo turbulento
. para valoraes altos del ndmero de Reynolds, se genera la presencia
de una variacién irregular en la velocidad.

Se puede considerar con ma&s detalle la naturaleza de este
mavimiento irregular que se superpone en el flujo promedio. En
este movimiento se observa cémo se torna en una superposicién de
rizos turbulentos de diferentes formas. La forma del rizo se
considera como la magnitud promedio para la distancia en dande la
velocidad varia apreciablemente. Cuando el nimero de Reynolds
aumenta, primero aparecen rizos grandes, surguiendo después rizos
pequeiosi la magnitud de los rizos depende de la longitud 1 y de
la variacién en la velocidad av. Las frecuencias que corresponden
a asos rizos son del orden de v/1 que es el cociente entre la
velocidad promedio v, su magnitud 1 y el tiempo. La longitud 1
aparece comoc una caracteristica en R, siendo el namero de
Reynolds el que determina el tipo de flujo. Dentro de este namero
de Reynolds, se introduce el concepto cualitativo para diferaentes
tipos de farmas de rizos turbulentos. 6i 1 es la magnitud del
rize dado y o @s su velocidad, entonces el namero de Reynolds
serd

..u‘)‘.

R‘-v'

ante namero dependerda de la forma del rizo.

2.1.4.3 Turbulencia local

Si se conmideran las propiesdades de la turbulencia como ' la
relacién de las formas de rizos & las cuales soh pequeflas
comparadas con la forma del rizo 1. estas propiedades son las
propiedades de turbulencia local. considerando al fluido lejos de
toda superficie sélida.

Toda turbulencia a escala pequefia fuera de parades sdlidas se
considera isotrépica. Se piensa que cuando sus dimensiones son
pequefias comparadas con 1, las propiedades del flujo turbulento
son independientes de la direccién de la velocidad promedio.

A.N. Kolmogorov=*<? encontrd resultados importantes
relacionados a las propiedades de la turbulencia local, que se
abtienen de los argumentos de la ley de la similaridad, en donde
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primero se gpuede determinar, qué pardmetros involucran las
propiedades del flujo turbulento en regiones delimitadas, si sus
dimensiones son pequefas comparadas con 1 y grandes comparadas
con 4, en dande la viscosidad del fluido empieza a ser.
importante. Los parametros en cuestidn son la densidad del fluido
» ¥y € la energia de disipasidén por unidad de tiempo y por unidad
de masa del fluido, suponiendo que las propiedades laocales da la
turbulencia son independientes de 1la dimensién 1 y de la
velocidad 4u del flujo como un todo. La magnitud de la wvariacién
en la velocidad dependa de la magnitud de s T y u por 1o que de

' acuerdo a las dimensiones de la velotidad se tiene

Uy~ (EA.)“’
€2.1.5.1)
La ley de Kolmogorov y Obuklov indica que la variacién de la
velocidad para distancias pequefias es proporcional a 1la raiz
cGbica de la distancia. Para un fluido que se desplaza, una
distancia 7%u en un intervalo de tiempo 7, de un punto particular
del fluido, donde u a@s su velsocidad, al sustituir : se tiene

v~ (eTu)t’?

(2.1.5.2
Esta es la variacidn de la velocidad en un intervalo de tiempo 7T
que es proporcional a la raiz cibica del intervalo.

2.2 MODELDS SEMIEMPIRICOS

.El objetivo . principal de este trabajo es conocer el
comportamiento de un fluido dentro de un recipiente cerrado, lo
cual. en general es complejo. Para poder predecir dicho
cnmpbrtamiento. o8 necegario conocer el tiempo que se encuentra
cada particula en el recipienta. A este enfoque ss le conoce como
la Distribucién de Tiempos de Residencia (DTR). La obtencién de
tal dietribucidén es mediante el método experimental denominado
estimulo-respuesta. En este método ae aplica una perturbacién o
sefial como estimulo, el cual puede aer tipo escaldn o puleo. FEl
estimulo mse logra mediante la inyeccién de un trazador en el
fluido que entra al recipiente., obteniéndose 1la respuesta como
una funcién de la cantidad de trazador a la salida del recipiente
dependiente del tiempo. Este an&lisia se realiza por medio del
uso de conceptos estadisticos y del balance de materia dentro del
sistema analizado.
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2.2.1 BALANCE DE MATERIA

Para realizar el anédlisis de los datos experimentales, se
aplica un balance de materia. El balance de materia para
cualquier producto y en cualquier recipiente cerrado, el cual
puede ser un reactor, es el siguiente

FEP = FSP + FPP + FAP (2.2,3-a)

donde FEP es el Flujo de Entrada del Producto, FSP es el Flujo de
Salida del Producto., FPP es el Flujo Perdido del Producto y FAP
es sl Flujo Acumulado del Producto, todo refiriéndose a un
sigtema dado. En un recipiente puede ocurrir que la compesicién
del fluido varie con las coordenadas de posicién en la direccidn
dal flujo, en consecuencia, tendrd como ecuacién para el balance
de materia del componente A, referido a un elemento diferencial
de volumen dV,

entrada = salida + flujo perdido por reaccién quimica.

é FEP = FSP + FPP
La acumulacién serd cero gi se supone un recipiente cerrade sin
acumulacién, y la ecuacion en forma matemdtica para un reactante
A gerd

Fa 8 (Fa + dFa) + (=raldv

Fa s el flujo de A que entra al sistema, (Fa + dFa) es el flujo
de A que sale, {(-ra)dV es 1la desaparicién de A por reaccidn
quimica y ra es la velocidad de reaccidn; todo estd en moles por
unidad de tiempo. Realizando una simplificacidn, y considerando
que dFa = Fao dXa, donde Fao A8 1o que entra de A al tiempo t=0,
vy X» es la concentracidn del reactante A en el sistema, 1la
‘cuacidén resultante es

Fao dXa = ra dV

Esta es la ecuacidn del balance de masa. Supéngase ahora que no
existe reaccidn alguna: lo que entra es igual a lo gue sale, por
lo que la ecuacidn de balance de masa serd

FEP = FSP (2.2.1-h)

2.2.2 FUNCION DE DISTRIBUCION

Debido a que cada particula en el flujo de un sistema posee
una funcién del tiempo. la duracidn de la permanencia de la
particula en el sistema se da en términocs probabilisticos. La
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distribucién del tiempo de residencia de las particulas estd dada

por una funcidén F(t), con las siguientes propiedades: F(t) es una

funcién creciente de t. la cual toma el valor O, cuando t=0:

tiende asintéticamente hacia el valor uno. conforme t tiende a-
infinito; la fraccién de particulas cuyc tiempo de residencia

axcede a t e3td dado por la funcién complemento Fe(t), dafinida

como

Fe(t) = 1 - F(t) (2,2.2)

La funcidn complemento F=(t), et una funcidén decreciente, la cual
tiene el valor uno, al tiempo t=0, y tiende asintoticamente al
valor 0, cuando t tiende a infinito. Debido a las propiedades
anteriores, F(L) Y Fe(t) se puedean interpretar como
probabilidades. La funcisn de daensidad probabilistica f(t), es la
derivada de la funcidn F(t)

aF(t) __dF*(t)
dt dt

Fay- froa

1=
(2.2.3)

La interpretacién Ffisica que se da a esta funcidn, es 1la
probabilidad de que una particula haya permanecido dentro de un
recipiente un tiempo de residencia entre t y %t+dt. El r-~¢simo
momento de la funcidn de distribucidén estd definido como

- (2.2.4)
u(c')-j; IOLT

en particular el primer momento de t es

M(t)= f;tl(t)dt

El primer momento es una medida del valar central de la
distribucién llamado esperanza matemdtica o cominmente conocido
como media o pramedio aritméticao. También suelen definirse los
momentos centrales . de la funeidn, como la varianza de 1la
distribucidn, definida por

- (2.2.9)
vy = [Tie- Mo rende - u ()= u 3
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2.2.3 PROPIEDADES DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION

Comc diferenteas elementos del fluido siguen diferentes
caminos a lo largo del recipiente, tardardn tiempos diferentas al
pasar a través de éste: a la distribucién de los tiempos que
tardan en salir del recipients, de todos los elementos del fluido
que entraron, al tiempo t=0, al recipients, =a 1la llama
Distribucidn del Tiempo de Residencia (DTR). Tal distribucion
debe cumplir con las propiedades de una funcién de distribucidén,
por lo que se debe normalizar, lo que quiere decir que

f'5d1=1 (2.2.6)
a

Si se denota como Edt a la fraccidn del flujo gque sale del
gistema en el intervalo de tiempo antre t y t+dt, de todos los
elementos que entraron al sistema en el intervalo t=0 y t=dt y la
fraccion del flujo con DTR menor a t. se tiene

L}
f Edt;
)

mientras que la DTR superior a t. serd

- " ’ (2.2.7)
Edt-l—f Edt
o

4

Esta integral es para cualquier tipo de fluijo.

Una vez que se han determinado las propiedades de la funcidn
de distribucién. para tener una idea de la sefal del tiempo de
residencia a la salida, se describird la relacion que existe
entre la funcién DTR y las seflales a la galida que caracterizan a
dos distribuciones particulares. Si se tiene inicialmente el
fluido sin trazador en régimen estacionario. (es decir. que todas
laa partfculas siguen la misma trayectoria con DTR) y se le
agrega a la entrada una seflal de trazador, (la cual se considera
como una funcién delta de Dirac, denominada también pulsoe)., a la
salida se tendrd una funcién que describe la DTR de las
particulas. la cual puede ser. por ejemplo, una funcidn pulso o
el mismo escalén. que se pueden denotar por C y G. Las DTR son
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las respuestas normalizadas del trazador en la corriente de
salida en un clerto tiempe, Las ecuaciones para las dos

distribuciones
'
det (2.2.8)
Q

f:Gdt

gon laz DTR para la seflal como pulso y la sefial escalén
reapectivamente a la salida del recipiente.

Como es importante encontrar la relacién entrs C con E, ae
realizard un experimento de estimulo-respuesta, suponiendo que el
fluido que inicialmente circula en el recipiente es un fluido en
régimen estacionario. Se considera como punto inicial al tiempo
t=0 y donde se encuentra el primer detector ae conaidera la
entrada del recipiente: aqui se agrega un pulsoc (del tipo delta
de Dirac) con un trazador., La curva C representard la
concentracidén del trazador en el fluido a ta salida, siendo éste
el punto donde se encuentra el segundo detector, la concentracién
del trazador dependerd del tiempo transcurrido entre un punto y
otro de deteccién, obtenidndome una sefial como resultado. Al
comparar las doe curvas ge obtiene lo siguiente

C=E:

en este caso la concentracién del trazador en el fiujo saliente C
es igual a la funcidn de densidad E.

Para relacionar a G con E &n el experimento., se conaiderard
la circulacién del fluido inicialmente al tiempo t=0. Este fluido
se sustituye por trazador sdlamente, por lo que para el inatante
>0 , asélamente el trazador tiens un DTR inferior a t. En
consecuencia se tiene

' {2.2.9)
G-.L Edt

[} dé
aF

En estas ecuaciones G es la fraccién del trazador que ha saliido
del recipients al tiempo t, por lo que la relacién entre G con E
es la rapidez de cambio de concentracién del trazador en el
fluido.
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Otro concepto importante es el tiempo promedio, cuyo c&lculo
se deducira. Como el tiempo promedio. ! se obtiene como !-¥./v
donde Vr @5 el volumen total del recipiente y v es el flujo del
fluido. Para obtener £l volumen total es necesaric que

V=)V xT

donde V. es el volumen que ha salido del récipiente entre t ¥y t +
dt y T es la fraccidn del fluido que permanece mds de t segundos
en el recipiente, lo cual se puede expresar en términos de E como

V,‘j;—(udl')([-‘i?(t)dt) (2.2.10)

como i= Vs /v la ecuacidn para el tiempo promedio, ver apendice
cy, B5

- {2.2.11)
t-f tEdt
.

Todas las relaciones indican cdmo en los experimentas
astimulo-respuesta que emplean tanto una sefal escalén como un
pulso, permiten encontrar la DTR y &1 tiempo promedio del fluido
en el recipiente.

2.2.4 INTERPRETACION DE LA RESPUESTA

La informacidn del trazador permite conocer el comportamienteo
del fluido en el recipiente directamente o en base a los modelos
matemdticos conocidos: se sabe .gi el sistema es lineal o no
lineal. Si se considera un proceso lineal e! cambio en la
magnitud del estimulo tiene un cambio proporcional a la magnhitud
en la respuesta, esg decir

d(respuaste)
destimulo

Obteniendo el lfmite. cuando t tiende a cero, e integrando se
tiene

K = constante

respuesta = K. estimulo + K. (2.2.12)
Los procesos que no satisfacen estas condiciones se dice que szon
no lineales. Cuande se tiene un sistema lineal se utilizan
diversos modelos para el flujo del fluido. en donde se estiman
diversos parametros. Estos modelos pueden correlacionarse con
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para predecir diversos aspectos de los equipos en operacién, por
ejemplo, en un yacimiento se pueds predecir la recuperacién. En
los ultimos capftulos se describe el andlisis de modelos que
determinan el comportamiento de un fluido utilizando el método de
estimulo-respuesta, asi mismo se simula un sistema en particular.

Diferentes modelos para el flujo pueden dar la misma curva de
salida del trazador y en un proceso lineal todos ellos conducen a
la misma respuesta, por 1o que se puede utilizar cualquier modelo
de flujo y oi en éste me supone que cada elemento del fluido pasa
a través del  recipiente ‘en donde no ocurre el proceso de
difusién, La DTR del material en la corriente de salida indica
cudnto tiempo ha permanecido en el recipiente en cada uno de
emtos elementos individuales, y la ecuacién sers .
C:'f Cut) ECy di (2.2.13)

t=0
donds Ca @s la concentracién maedia del reactante en la corriente
de salida y Ca(t) e@s la concentracitn del reactante que permanece
en un elemento del tiempo de residancia entre t y t+dt v E es la
fraccidén de la corriente de salida en el intervalo t y t+dt.

2.2.5 MODELOS PARA FLUJD NO IDEAL

Existen varios modelos que demcriben un flujo no ideal como
los modelos de dispersién que consisten en establecer la analogia
entre la mezcla del flujo real y la mezcla entre los procesocs
difusionales. Algunos modelos sgon utiles para sxplicar las
desviaciones de los sistemas reales respecto-al flujo pimtén. Los
modelcs varian en complejidad, hay algunos que representan
adecuadamente los lechos empacados y reactores tuhulares, también
se han propuesto modelos. de doa a seis parémetros para
repregentar lechos fluidizados.

S8e puede considerar inicialmente el modelo de dispersidén, en
donde al flujo tipo pistén de un fluido se le superpone un grado
de dispersién de mezclado, cuya magnitud es independiente de la
poeicidén dentro del recipiente. Esta condicién indica que no
existen zonas muertas, ni existen desviaciones o interrupcidn del
fluido en el recipiente. En este modele, variando las
intensidades de turbulencia o las condiciones de mezclado =ge
obgerva cdémo varidn las propiedades del flujo, deade el flujo
ideal tipo pistén. hasta el flujo en mezcla completa -}
perfectamente agitado. El proceso de mezcla implica un
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- reagrupamiento o redistribucién de materia por deslizamiento o
formacién de remolinoa, y esto de repite un numero considerable
de veces durante el flujo del fluido a través del recipiente.
considerando que estas perturbaciones son de naturaleza.
estadistica, como ocurre con la difusidén molecular. La ecuacién
diferencial que rige la difusidén molecular unidimensional en x.
viene dada por

ac _ . a% (2.2.14)
ot ek

.siendo D el coefiente de difusidn molecular, que es un pardmetro
que caracteriza al procemo de difusién, Se realiza algo andlogo
para. considerar todas las contribuciones del mezclado del fluido
que circula en la diraccién x. El modelo de dispersidén es la

. forma adimensional, aprovechando las propiedades de asimilaridad
la scuacién de difusion (2.2.14), con los siguientes cambics de
variable;

los cuales hacen adimensjonal a la ecuacién (2.2.14).

ac (D)a=c (2.2.15)
36 " \uL/az*

donde (D/ul) =me denomina médulo de dispersién del recipiente.
Este paramstro mide el grado de dispersién axial, y su reciproco
o8 conocido como el nimero de Peclet (Pe=ulL/D)., Cuando se tiene
el caso de un pulso (estimulo-respuesta) tipo delta de Dirac, la
solucién es la ecuacidén '

1
Fl
T

C(t)= exp(-(1 -t/7)*Pas4)

Si D/ul, se acerca a 0, el flujo dentro del recipiente tiends a un
flujo tipo pistdén y si D/uL crece demasiado, el flujo dentro del
recipiente tiende a un flujo perfectamante agitado. -
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS QUE DEBE SATISFACER EL TRAZADOR PARA
MEDIR LOS PATRONES DE FLUJO DE LOS FLUIDOS

El uge de los radioisstopos como trazadores ha tenido algunas
ventajas, al considerar sus propisdadea. Dentro de los
radioisétopos =e seleccionan loe gque emiten radiacién gamma per
la propiedad de ser muy penetrante, como me explicé en la smeccién
1.1.1, en particular por 1la ecuacién (1.1.2), el material
absorbador debe de tener un numero atdmico alto, Z, para que la
atenuacisén sea mdxima. Por lo que si se desea conocer qué sucede
dentro de un sistema cerrado, la radiacién gamma serd primordial
para obtener informacién del aistema. Tal es sl caso del uso de
un radioisétopo para seguir el movimiento de un material a través
de un proceso, conocida comc la tdcnica de radiotrazado. El
material que se utilize como trazador debe tener 1las mismas
propiedades termodindmicas del fluido, por este motivo se hace un

" estudio de tales propiedades para mostrar que la alteracidn desde
el punto de vista molecular y termodindmico que pudiese tener el
trazador sobre el fluido en estudio sea nula o casi nula, con 1lo
que ame puede asegurar que el trazador se comportard en forma
homogénea dentro del fluido.

3.1 Condiciones de eqhilibrio

Si se tiens un procaso espontdneo y en equiiibrio
termodindmico se tisne que

ds 2 d/T (3.1a)

en donde dS se refiere a la entropia del sistema aislado. y no a
la entropia final del sistema y su recipiente térmico (el
intercambio de calor entre el fluido y sus alrededores no eg
considerado, porque el tismpo de estudio es corto). La
desigualdad indica dos casos: primero, cuando es mayor se tiene
un proceso irreversible, y segundo, en la igualdad se tiene un
procego reversible, el cual se consigue por una sucesidén de
estados de equilibrio.
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Para cualquier sistema formado por dos fases en un sistema,
por eJjemplo, 1liquido y wvapor, de una sola pgustancia, en
equilibrio, a temperatura y presion constante, y suponiendo gque
se transfiere. una pequefla cantidad de una fase a otra,
considerands que d = dE + P dV la ecuacién (3.la) sera

TdS 2 dE + P 4V - (3.1

Utilizando la relacién dF = dE - TdS - SdT + PdV + V4P de la
energia libre y substituyendo en (3.1b) se obtiene que el cambio
an la energia libre meré

dF ¢ - SdT + VdP

Como la temperatura y la presidn son constantes el .cambioc en 1la
energia libre ea cero. Mientras estén presentes ambas fases, una
tranasfersncia apreciable de una fase a otra., por ejemplo un mol,
y no se perturba el equilibrio 8i la temperatura y presidn son
constantes es decir

4F = 0 (3.2)

por lo que ai FA es la energia libre molar de la substancia A en
una fase lfquida y FB la energia libre de la substancia B, sl
paso de 1 mol de liquideo al estado de vapor ird acompafiado por un
incremento FB y una disminucién FA en la energia libre. Ast

4F = FB — FA
Para el caso de la ecuacién (3.2) se tiene que

FA = FB

Del resultade anterior se puade concluiyr que dos fases en la
misma sustancia estdn en equilibrio a una temperatura y presién
dadasg, 8i la energfa libre molar eg la misma en cada fase y si no
hay cambios en el equilibrio termodindmico. Por ello me puede
afirmar que =1 86 agrega un trazador adquirird las mismas
propiedades dsl sistema 21 lag cantidades del trazador agregado
son pequefias respecto al sistema, es decir, el trazador y el
aistema en estudio estdn en equilibrio.

La parte del equilibrio termodindmico que me menciona indica
que no habrd alteracidén. Por lo que ahora calcularemos céme se
lleva a cabo la transformacién de un elemento radiactivo para
indicar que 1la estructura molecular no tendr4 variaciones
apreciables. Si me realiza un célculo en donde se considera un
mol de elemento radiactivo y suponiendo que el 1isétopo sea el
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Br-82 con una actividad de un Curie y vida media de 36 horas, la
conatante de transformacidén se calculard por la ecuacién (1.0.3)
obteniendo

In(2) aes
Fexgeng  o-348x 10 ’ (3.3
Usando la ecuacién (1.0.2), & integrando entre 0 ¥y el tiempo T =
3.156 x 10”7 segundas (1 afo) se obtiene el namero de nacleas
transformados & Kr-B2 en ese lapso de tiempoj o sean

T
El
l=j; N()dt=6.918% 10" (3. 4)

Esto implica que despuése de un afo se tiene una proporeién
entre el elemento ariginal con el elemento transformado de 8.702
% 107 4tomos de bromo, Br, por cada dtomo de kriptén, Kr,
elemento al que se transforma el bromo, o sea 0.115 x 10-= ppm.

"B DIAGRAMA DE DESINTEGRACION DEL Br-82
r
a3 - 0,444 Mev
(26 hrs.) 100X
0,334 nev
0.027 Mo . ; w»  ux
29%
¥ 0.273 Mev .
3.3
v v . 0.619% MaU
R an
1317 Moy
¢ C e ¥ O™
1,044 Kev 698 Meu
e e Dy R
a7
F 0.737 May * "Xr
vax EETADLE?

FIGURA 3.1 Esquema de.la transformacidén del Br-82.
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€l resultado anterior indica que el material radiactivo se
transforma en cantidades pequefas y en lapsos de tiempo grandes
comparados con los prucésos termodindmicos de equilibrio, por lo
que para fines prdcticos se puede considerar al material trazador
inyactado como un material que no se transforma durante los
aestudios. E1 cdlculo realizado anteriormente es impartante parque
si el trazador tiene el elemento radiactivo Br-82, se puede
afirmar que la estructura molecular del trazador no cambiard para
fines practicos.

3.2 Estructura malecular

En la petroguimica el fluido en estudio usualmente es un
hidrocarburo, por ejemplo, la nafta estd constituida de
arométicos., parafinas y naftenos. cuyas estructuras moleculares
son una combinacidn de 4tomos de carbono e hidrégeno. Si el
fluido que se va a estudiar tiene estas propiedades, el trazador
debe tener estructura molecular similar a los hidrocarburos y los
igétopos mAs indicados para formar moléculas combinadas con
carbono e hidrdégeno serian el Br-82 y el 1I-131 debido a que la
unién de estos &tomos forman moléculas haldgenas con propiedades
termodindmicas similares a los hidrocarburos como el caseo de
bromo bencenc o bromure de hexano.

Es bien conocido o1 hecho de que, aun cuande el yodo tiene
una solubilidad bastante baja en agua (0.3kg—*), as muchisimo mds
soluble en soluciones acuosas de yoduro de potasio. Por 1o que se
puede emplear en estudios de radiotrazado del agua.

TABLA 3.1
T E (°0) TF o) Pta. Flash (°C)
Bromociclohaxano 156.2 -30.7 51
0—Xileno 144.4 -25.2 | 32
Nonano 150.8 -53.5 31
Decana 174.1 -29.7 L7

Otro ejemplo es al considerar a 1los hidrocarburos en el
proceso de reformacién, donde se lleva a cabo una serie da pasas,
o tratamientos fisicas y quimicos que se realizan en diferentes
unidades del proceso. Si se utiliza como trazador el
bromociclohexano CuH.1Br que tiene las mismas propiledades de un
araomidtico o parafina (ver tabla 3.1), se comporta como un
hidrocarburo, por 1o que el trazador describird en farma

43



homogénea @1 movimiento del hidrocarburoe en estudio. Este
trazador emite radiacidén gamma con una energia de varios cientos
da keV como se muestra an la figura 3.2. Ahora, si se tiene un
sistema de deteccidn, el cual puede constar de un detector de
centelleo, con cristal de yaoduro de sodio con trazas de talio
NaI(Tl) y un contador , se podrid detectar el pase del trazador vy
como consecuencia del comportamiento dal fluido en forma
indirecta. Los fluidos por 1lo regular, se encuetran en
racipientes cerrados o en tuberias, requiriéndase un trazador con
la propiedad de que emita radiacidn penetrante, por ello se elige
un emisor de gammas, debido a que la atenuacisén de 1la radlacién
de las paredes del tubo es baja, lo que facilita enormemente 1la
deteccidn del trazador, aspecto fundamental para el estudio.

Como regla general para elegir un trazador se tienen que
analizar primero las propiedades termodindmicas y condiciones de
fases del fluido, vy luega seleccionar el trazador que tenga
propiedad similar vy qua ademds gu radiacidén proporeiane
informacidn suficiente.

3.3 Técnicas para generar isétopos artificialas

Los Adtomos que tienen elementos con nucleos inestables se
l1laman isétopos radiactivos. Alguncs isétopos amon producto de las
cadenas de desintegracién natural y otros son producidos por el
ser humano mediante la adicién de neutrones, la adicién de
protonea, ademas del proceso de figidén, que consiste en adicionar
un neutrdn a un nucleo pesado adquiriendo suficiente snergfa de
excitacién como se muestra en la figura 3.2, Estas técnicas se
realizan por medio de reactores nucleares o de aceleradores de
particulas. El nlucleo inestable tiende al estado estable durante
el cual sBe puede detectar y medir la intensidad de su radiacidn,
quas regularmente consiste en la radiacidén gamma.
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FIGURA 3. 2 Muestra las reacciones nucleares comunes para la
produccién de radioisétopos
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CAPITULO IV

METODO PARA ESTIMAR PARAMETROS APLICADO AL MODELO DE TRAYECTORIAS
PARALELAS

El propésito de este capitulo es mostrar un procedimiento
para el anslisis del DTR por medio del ajuste de curvas. Dichas
curvas representardn a la convolucidén entre un puleo a ta entrada
tipo delta de Dirac, y una geometria dada, con coeficiente de
dispersién axial dado por el Peclet. Para verificar la eficiencia
del método propuesto, se simulard la respuesta y se obtendrdn los
valores de los pardmetros utilizados. Esto permitird obtener el
grado de confiabilidad del métode propuesto para el andlisis de
curvas realaes.

4.1 Ejemplo propusesto.

La curva que sie muestra en la f£fig 4.1, representa una sefial
de galida, correspondiente a un sistema con dispersién, la cual
se obtiene de la superposicién de varias curvas, cada una ragida
por la miguiente ecuacién (Levespiel 1972)

1
2%

El numero de Peclet Pe =(uL/D) determina el grado de
dispersidn axial, (donde u em 1la wvelocidad, D es el coeficiente
de diepersién longitudinal y L la longitud):; r es el tiempo ds
residencia promedic. El caso a analizar es sobre el tiempo de
residencia de una funcién, la cual describe un pulso a la entrada
y que pasa por cinco ductos con diferentes volimenes, diferentes
pardmetros de -difusidén (o mea -distinto peclet) y tiempos
promedios de residencia diferentes, o sea que la funcién a la
salida es la superpcsicién de cinco funciones,con forma analftica
(4.1). Los valores de sus pardmetros estdn dados en la tabla 1A,
as{ ¢como los valoraes correspondiantes a la DTR de la salida del
sistema, evaluadoe cada 0.1, estdn dados en la tabla 1B. Los
valores de la tabla 1B son los valores que determinan la curva de
la Fig 4.1.

(4.1)

E(t) = exp(~Cl-t/1)*Pas4)
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Figura 4.1. Curva superpuesta de varias funciones del tiempo
de residencia.

TABLA 1A.

Pardmetros reales valores
Pea. = 30.00
Pez = 33.00
Pex = 5%9.00
Pea = 53.00
Pas = 85.00
Ts = 0.287
Tz = 0.599
T = 0.877
Ta = 1.324
Te = 1.878
V. = 0.376
V= = 0.194
V= = 0.137
Va = 0.182 "
Vo = 0.1112
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TABLA 1B

t/T E(t) t/T E(t)
0.0 0.0003 1.7 0.333
0.1 0.024 1.8 0.294
0.2 0.293 1.9 0,262
0.3 0.587 2.0 0.231
0.4 0.277 2.1 0.195
0.5 0.307 2.2 0.156
0.6 0.473 2.3 0.116
0.7 0.458 2.4 0.080
0.8 0.406 2.3 0.051
0.9 0.411 2.6 0.030
1.0 0.304 2.7 0.017
1.1 0.392 2.8 0.008
1.2° 0.411 2.9 0.004
1.3 0.444 3.0 0.002
1.4 0.454 3.1 0.000
1.5 0.429 3.2 0.000
1.6 0.382 3.3 0.000

4.2 Método. de estimacidn propuesto.
El método propuesto consta de los sigulentes pasos:

Se analiza la curva de 1la Fig 4.1 para determinar ciertos
parametros que ayudan a realizar e! andlisis, el numero de
Paclet, volumen y tiempo promedio, considerando las siguientes
“hipétesis:

1.~ Loa volumenes de los picos relatives son iguales.

2.~ Los paramstros v se obtienen del! punto modal
("mdximo local"™).

3.- Los numeros de Peclet se obtienen midiendo e1 ancho
del pico a 0.6 de la altura mdxima del pico y se
divide por dos el cual da un estimador geométrico
de la desviacién esténdar de (4.1). Posteriormente
88 eleva al cuadrado y se multiplica por dos.
obteniendo de esta forma un estimador del peclet de
cada trayectoria.

Aplicando los tres pasos anteriores, a los datos de la curva
que se muestra en la Fig 4.1, Be obtienen los siguientes valores.

1.~ Vs = Vzx = VUx = Vy = Vg = 0.2
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2.~ 7, = 0.308
T2 = 0.%89
73 = 0.897
Ta = 1,406
1o = 2,089

3.~ PE. = 1.249 Pes = 1.54
PEz = &.802 Paz = 46.27
PEsx = 7.443 Pex = S5.69
PE~ = 4.384 Pas = 19,24
PEs = 7.541 Pas = 56.87

La superposicidn de las cinco distribuciones (4.1) con los
pardmetros estimados se utilizan para iniciar un proceso de
optimizacién, por minimos cuadrados, usando el algoritmo de
Marquardt-L(1963). para obtener los pardmetros que mejor
rapresantan los datos de la Fig 4.1. Para este fin se usé el
programa AR del q-quets astadistico BMDP.

La mcuacidn (4.1) se reescribié como (4.2) donde PE = /m y
0.282 = 1/2/5,
y la funcidn superpuesta F = F, + Fa + Fx + Fa + Fs

¢ 2 (4.2)
F,=0.282PEexp —((l—?JPE.)/4
‘

4.3 Resultados de la estimacidn.

En la figura 4.2 se describe la manera cémo se obtienen los
valores de lom pardmetros iniciales., Esta metodologia que ya se
describié se considera como un paso importante en la estimacién
de los pardmetros.

Es importante hacer notar sl intervalo de confianza de 1los
valores observados, por lo que cuando se realize un experimento
donde gse tengan que calcular lom valores observados de dicho
axperimento me encuentra que para el 95% de los valorses
obgervados que incluyen la media y por otro lado el 5% no Ila
incluyen, en este caso 8e puede hacer la afirmacién para decir
que se tiene el 95% de confianza de que se ha acotado a la media
aritmética. Si se estd usando un buen estimador, de acuerdo con
determinado criterio. entonces se puede pensar que la estimada
dada probablemente esté proxima al valor desconocido.
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Los pardmetros estimados con 95% de confianza se muestran en
las tablas 2 y 3. La ecuacidén (4.2) es la que da los wvalores
aproximados mediante una aproximacién por regresicn no lineal en
donde se obtiene log PEiy Tey ¥ Vuy con i=1yt, 2,3 4, 5. El°
valor Pe = (PE)=.

TABLA 2. Pardmetros Estimados

Pardmnetro Intervalo al 5%

PE. - 5.480 £ 0.054

PE=z 7.290 %t 0.284

PE=x 7.580 t 1.164

PEa« 7.330 £ 0.7&7

PE= 7.430 £ 0.735

Ty 0.287 + 0.001

Tz 0.599 % 0.008

T 0.876 * 0.017

Ta 1.324 = 0.145

T 1.877 t 0.057

Vi 0.379 £ 0.004

Va 0.193 £ 0.027

Vs 0.142 *+ 0.04)

Va 0.182 £ 0.038

Vo - 0.112 £ 0.021

TABLA 3. Namero de Paclet Estimado
Pardmatro Valor Intervalo al 95% Valor
Estimado Real

Pa, 30.030 ( 29.432 , 30.407 ) 30.0
Paz 53.144 ( 49.025 , 54.806 ) 3.0
Pax 57.4%56 ( 41.203 , 76.521 ) 59.0
Pea 53.729 ( 43.030 , 65.505 ) 83.0
Pex 55.205 ( 43.812 , 66.579 ) $5.0

Los resultados obtenidos Junte con sus intervalas de
canfianza indican que la estimacidn de los valores tiene una
buena aproximacidén a los valores reales, tabla 1A, con que se
ganeran los datos de la tabla 1B, ver Fig. 4.3.
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4.4 Observacionas

a) .-~ Se mostré cdémo el método propuesto permite obtener
parédmetros del modelo original.

los

'b).- Se ‘estdn desarrollando otros métodos para otros modelos

propuestos, .

c) .~ Esta aplicacién se realizd suponiendo que la sefial a
entrada es tipo pulso (o mea tipo delta de Dirac). Por lo que
necesario proponer una metodologia que permita analizar casos
que la seflal a la entrada rio sea tipo pulmso, o sea cuando no
satisfaga el caso ideal tipo delta de Dirac.

la
L]
an
de
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CAPITULO V

APLICACIONES PARA DETERMINAR ANOMALIAS DE LOS FLUJOS DENTRO DE
DIVERSOS EQUIPOS O FORMAS GEOMETRICAS

Los trabajos de investigacién en la ciencia y la técnica, en
particular el desarrollo de nuevas técnicas para la industria ha
permitido a los paises industrializados desarrollar economfas que
han favorecido la unién entre los centros de produccién y los de

.desarrollo cientifico como universidades y centros de
investigacisén. Actualmente el Inatituto Mexicano del Petrélec, se
ha interesado en el estudio de técnicas nucleares, en particular
el radiotrazado con aplicaciones industriales. El objetivo de
este capitulo es presentar una aplicacién del método de
radiotrazado, a un recipiente cerrado con diferentes geometrias.
A continuacién se describe cémo se llevd a cabo esta
experimentacion.

5.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

El estudio se realizdé en el intercambiador de calor EA-501 de
la planta reformadora de naftas, en la refinerfa ubicada en
Salina Cruz, QOaxaca. En la figura 5.1 se muestra un esquema de la
planta donde el recipiente en estudio se muestra en un cuadro,

En la industria quimice =se trata de ahorrar energia por lo
que el intercambio de calor entre flujos es comin; esto se
observa en la figura 5.1, en donde el intercambiador de <calor
aprovecha el calor del fluido reformado para elevar la
temperatura del fluido a reaccionar. Existen dos flujos dentro
del intercambiador de calor que serdn estudiades para determinar
ia existencia de fugas, el flujo de gas reformado y el flujo de
gas de alimentacién (o carga).

Para obtener la informacién del estudio =me requirié equipo
para la deteccidn, el conteo y almacenamiento de datos. El1l equipo
que se utilizé para detectar el trazador que se caracteriza por
emitir radiacion gamma, fue un detector de centelleo, <con un
cristal de yoduro de sodio con trazas de talio NaI(Tl) de Scm x
S5cm Las propiedades que se requirieron para elegir al detector
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fueron: alta eficisncia en la deteccidén de partfculas nucleares
de alta energia, tiempos de decaimiento pequefios y distribucidén
espectral respecto a la energfa de la radiacion,

EQUPD A [(VVV\/VV\‘ mm‘\/\/\/‘.q

%03%%¢

(i

FIGURA 5.1 Diagrama de flujo de una planta de reformacidn
de naftas.

El sistema de deteccién basa su funcionamiento en ia
propiedad de ionizacidén de la radiacién. En el caso de un cristal
de material inorgdnico, como el NaI(Tl), al ionizarse o
enceontrarse en un estado excitado produce emision de 1luz o
centelleos, que por medio de un fotomultiplicador se transforma
en corriente eléctrica proporcional a la energfa de la particula
detectada. Para realizar el conteo a partir de la deteccidén, se
consideran los pulsos de corriente como seflales eléctricas., las
cuales se amplifican y me digitalizan para obtener una medicidn
de é4stas por medio de un multicanal, (sistema de adquisicién de
datos). En la figura 5.2 8e muestra un esquema del sistema
empleado.

El material radiactivo utilizado como trazador fue el isétopo
Br-82 an un compuesto de bromociclohexano, con actividad de 85.5
X 10”7 Bg (15 mCi) en un volumen de 1 cm>.
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FIGURA 5.2 Diagrama de blogques del sistema de deteccidn y
conteo.

S5.1.1 Equipo empleada

La deteccién, la adquicisién de datos y la inyeccién, fueron
realizados mediante el siguiente equipo:

Deteccidn

~Detector de Centelleo de NaI{(Tl) de 2" x 2"
con tubo fotomultiplicador.
Biecron Medelo 2M2/2.
—-Preamplificador.
Modelo 276 EG&G ORTEC.
~Colimadores de plomo.

Adquisicidén de Datos

-Amplificador y fuente de alimentacién

12V, 24V y 0.2 a 2kV.

Modelo 925-SCINT ACE Mate EG&G ORTEC.
~Multiescalador (Tarjeta con 4096 canales).
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Modelo MCS ACE. EG&G ORTEC.
—Computadora PC.
HIUNDAY 386.

Se usaron tres sistemas idénticos del equipo de deteccién y'
adquisicidn de datos.

‘Calibracién

~Multicanal.
Serie 35/ Plus CANBERRA.

Inyeccidn,

~Un tangque de gas (comc hidrédgeno, nitrdgeno, etc.).
-Un Tubing.

-Vélvula Solencide.

-Vdlvula de Bola.

~Bala,

5.1.2 Sistema de transbase e inyeccién

Para realizar 1a inyeccién del trazador se raquiere de
transbasar el isétopo a un sistema que permita inyectarlo con
presién mayor que la del sistema. El transbase consiste en pasar
el material radiactivo (en fame 1fquida) a un recipiente
denominade bala. Para seguridad de 1los investigadores, que
realizan el estudio, la bala se blinda con plomo. para disminuir
la exposicién por el material radiactivo.

Degpuéds de realizar la actividad anterior, el trazader ha
quedado en la bala .listo para la inyeccidn. El aistema de
inyeccién se muestra la figura 5.3.

El tanque de gas fué de hidrégeno para no contaminar el
catalizador del reactor. Este proporciona la preamién requerida
para inyectar el trazador al sistema; la vdlvula solencide Jjunto
con un dispositive de encendido y apagado proporciona el tiempo
necesario para el disparo; la- vdlvula de bola es un dispositivo
de ssguridad para evitar fugas después de haber realizado el
transbase; el tubing es el medio de transporte del! trazador entre
la bala y el centro de la tuberia de tal forma que se obtenga una
geffal tipo pulso. Cuando todo el sistema de deteccién =se
encuentra preparade para la adquisicion de datos, se realiza la
inyeccidn.
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FIGURA 5,3 Esquema correspondiente a la parte de inyeccién.

§5.1.3 Calibracién de squipo

Para la obtencidn de datos se requiere de calibrar el equipo

de deteccién, lo cual se realiza considerando que el intervalo de
_interes para la energia  sea el indicado, con lo que toda la
informacién debido a la energia de emisién obtenida corresponde,
s6lo al trazador que se encuentra dentro del sistema; con esto se
busca que los datos sean lo mds confiables. La calibracién del
sistema congsiste en: sintonizar loa voltajes, ganancias, limite
inferior y superior al intervalo de energfas para que las
energfas propias al isdétopo Br-B2 sean detectadas (entre 0.4 ¥y
1,1 MeV). Las tarjetas MCS no permiten conocer el espectro de
energfas, por 1o que es conveniente delimitar la ventana de
energias entre 0.4y 1.1 MeV para lo cual se emplearén dos
fuentes de calibracidn; el Co-60(1.17 Yy 1.33 MeV) vy el
Ba-133(0.08(36%), 0.276(7%), 0.302(14%), 0.356 MeV(69%)). Esta
ventana se mide por el multicanal CANBERRA Serie 35 funcionando
como un analizador de fotopicos, De esta forma en cada detector
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se asegura que sdélo se obtendrdn lecturas de las energias
correapondientes al trazador (Br-82 0.554(66%), . 0.619(41%),
0.699(27%), 0.777(83%), 0.828(25%) y 1.044 MeV(17%}).

5.1.4 Colocacidén de los detectores

El objetive que debe cumplirse, como Yya s8e menciond
anteriormente, es determinar la existencia de fugas dentro del
sistema en estudio y realizar un andlisis del comportamiento del
fluido. Es por eso que para determinar las DTR del radiotrazado,
sa eligen puntos astratégicos que permiten cumplir con estos
objetivos. Por ello se eligen tres puntos para la colocacién de
los detectores en el intercambiador de calor junto con sug
colimadores como se muestra en la figura 5.4,

SALDA DE LA
COLMADOR ¥
[
- 2 400%

c‘i‘“m m.mJu\v

Hicgsen
6o £oLrA00R ¥
TORY
IEDE_— HYECOON DEL TRAZADOR
- o
ZﬁﬁAn:u
1 . RAFTA

FIGURA 5.4 En el dibujo se muestra la posicién de los
"detectores.

El.punto uno. detector uno, determinara cémo es la funcién de
distribucicén de las particulas del trazador que entra al siatema.
Como pe muestra en 1la figura 5.5, la distribucién obtenida
proporcionard informacisén del tipo de seffal que entra al sistema.
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En este caso al intercambiador de calor. Para que cumpla con la
funcién tipo pulso debe aproximarse a una funcion delta de Dirac,
lo que permitird realizar un andlisis de los datos mds asencillo.

El punte dos, detector dos, permitird determinar la
existencia de fuga, dado que esta en un ducto por donde el flujo
de alimentacisén de ia nafta al intercambiador de calor no debe
circular. £n caso de existir una fuga, el detector dos detectar4d
la concentracidén del trazador por ese punto, y su distribucién
del tiempo de residencia permitird determinar respecto a la seffal
del detector uno el volumen de la fuga.

En el tercer punto, detector tres, se considera la salida de
la nafta del intercambiador de calor el cual proporcionard el
tiempo de residencia de las partfculas del trazador dentro del
intercambiador de calor., Esta informacién se usard para poder
describir el comportamiento del flujo dentro dael recipiente y
obtener la DTR mediante la cual se relacione.al! movimiento del
flujo con su tiempo de residencia. Ademds permitird relacionar
la sefial de entrada con la de salida.

Cada detector se conectd al msistema de adquisicién de datos,
estando éstos situados a uncs 60 u 80 metroa de distancia donde
ss colocaron los detectores. Esto para cumplir con las madidas de
seguridad adoptadas por Petrdéleos Mexicanos, dado que esta planta
maneja hidrégeno y gasolinas a alta temperatura‘y presidn. -

Los amplificadores reciben la informacién de los detectores
y éstos a su vez transmiten la informacién a la computadora. la
cual incluye un multiescalador para cada detector por medio de
la tarjeta ACE. También se conecté al detector dos al
multicanal CANBERRA SERIE 35. que era el detector donds sge
egperaba tener informacion acerca de la existencia de fugas.
Esato se realizd con el fin de tener mayor confiabilidad en los
datos.

La inyeccion del trazador se realizd despude de concluir con
la colocacién, coneccién del ‘sistema de deteccién y calibracién
del sistema.

5.2 DATOS OBTENIDOS

La inyeccién del trazador se tomé como punto de referencia
para el arranque de los detectores. Puestos en operacidén uno
'
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después de otro, cada uno con un intervalo de tiempo de diez
segundos., dado que no se contaba con un sistema para iniciar la
adquisicidén de datos en forma simultdnea.

Los datos obtenidos para el primer detector se encuentran-
graficados en la figura 5.5. Los correspondientes a los otros dos
detectores aparecen en la figura 5.6 (que inicia al tiempo 10
segundos} y la figura 5.7 (que inicia al tiempo 20 gegundos
(8)). La lista de 1los datos obtenidos 8se encuentra en el
apéndice.

"Los datos obtenidos son 4088 por cada detector, debido a su
densidad sélo se graficd la cuarta parte de log datos.

5.3 ANALISIS DE LOS DATOS.

El primer detector tuvo una respuesta sn la seflal al tiempo
106 8; log datos del] detector dog indican que la respuesta ests a
log 108 8 y para el detector tres la respuesta inicia en los 114
a.

El andlisis de los datos se realizard para conocer cudl es la
relacidén que existe entre el nimerc de cuentas y el tiempo; estas
dos variables determinard&n la DTR de las particulas de! trazador.
Las grdficas de losa datos obhtenidos para 1los diferentes
detectores se muestran en las figurae 5.5, 5.6, 5.7. Las gréficas
describen cémo son las sefiales en cada detector como funcidén de
la concentracién de trazador en esos puntos dentro del sistema.

5.3.1 Detector uno.

En el detector uno, que es sl punto de entrada al sistema,
tiene una seffal que sSe aproxima a la funcidén delta de Dirac, dade
que el intervalo de tiempo de residencia del trazador es pequafio
comparado con el intervalo de tiempo total que es de 4088 s. Se
tiene un valor midximo de 443 cuentas (figura 5.5) con un ancho de
12 canales. Para el detector uno se obtiene un promedio de 152.6
cuentaa/segundo {(c/e} y eliminando el fondo (radiacidén gue no
depends de la fuente. 1.3 c/a entre el intsrvalo de 0 a 104 s) se
obtiene un valor promedio de 151.3 c¢/a,
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DETECTOR # 1 SENAL DE ENTRADA
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Figura 3.5 Grafica de los datos del detector 1. -
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Figura 5.6 Grafica de los datos del detector 2.
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Figura 5.7 Grafica de los datos del detector 3.




5.3.2 Detector dos,

Andlisis de los datos registrados para el detector dos figura
5.6: 8e ohserva un pico con 13 cuentas siendo éste el méximo en
el tiempo 108 s. Tomando en cuenta que el pico tiene un ancho de’
4 5, iniciando tres segundos antes del médximo s8i me toma el
promedio de estas cuentas sn este intervalo se obtiens el wvalor
de 8.8 c/s. El promedio del fondo, en ol intervalo de 10 a 104 s,
es de 3.3 c¢/5. Reatando 8l promedio del fondo al promedio del
mdximo se obhtienen 5.5 c/# que es el valor del d&rea del pico
representativo para el detector dos. Esto indica que para 1la
seffal del detector dos se obtiene una relacién de 3.6% con 1a
aefial del detector uno.

5.3.3 Detector tres.

Andlisies de los datos registrados para el detector tres
figura 5.7: de los datos graficados, 8se observa una sefial en un
intervalo de tiempo entre 114 y 4088 =, y se observa un méximo de
119 cuentas al tiempo 127 s, obteniendo un promedio de 67.5 c¢/s,
El fondo Be encuentra en el intervalo que va de 20 a 113 8. ¥ 8u
promedio es de 2.2 c/s.

Si se comparan las.grdficas de la figura 5.5 y la figura 5.7,
el ndimero de cuentas por segundo a la salida es mucho mayor que
el nimero de cuentae a la entrada. Por lo que Be realizé el
andlisis de la siguiente manera: dado que se muestra en ellos dos
comportamisntos diferentes., alendo estos, 1a =zona de altas
cuentas en el intervalo entre 116 s y 155 s y la megunda zona qus
muestra un comportamiento exponencial a partir del dato 156 &
como ame muestra en la figura 5.8, Los datos fueron tomados para
determinar la DTR que corresponde a la concentracién del trazador
en ambas zonag.

5.3.3.1 Zona uno.

La figura 5.8 tiene la representacidn de los datos mediante
una gréafica en donde al inicio, los valores de las cuentas
representan el fondo siguiendo con un méximo, siendo este el
punto donde comienza la zona uno como se mueatra en la figura
5.9.
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b mrocgﬁ
Figura 5.8 Grdfica de la zona uno Yy zona dos del detector
tres. !
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Figura 5.9 Grafica de la zona uno del detector tres.
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El andlisis de 1la primera parte se realizard bajo la
hipétesia de la existencia de verias trayectorias que sigue el
fluido. Esto hace que se tome en cuenta el modelo de trayectorias
paralelas que se menciond en el capftulo anterior. .

- .El primer paso consistié en normalizar las cuentas originales
correspondientes al intervalo de tiempo entre 116 y 155 segundos
y modificando la escala de tilempos al dividirlo por el tiempo
promedio de la sefial en al intercambiador de calor T = 136.5,
obteniendo los valores que se muestran en la grdfica de la figura
5.10. .

En eate modelo, cada trayectoria que describe el fluido tiene
la forma analftica de la ecuacién (4.1), y se espera obtener una
aproximacién a la curva original, por medio de la sguperposicion
de las funciones asociadas a cada trayectoria.

Log valcores que describen la grédfica de la figura 3.10 fueron
aproximados mediante una superposicidn de 15 funciones que tienen
por scuacisén {4.1) como ame muestra a continuacidén en la figura
%.10. Cada funcién contiene tres pardmetros, en donde los valores
para los tres pardmetros de cada funcién me muestran en la tabla
5.1,

. AN
W W
R —

Figura 5.10 Grdfica de los valores. reales normalizados.
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QRAFICA PK LOS VALOARS EETINASOS

Figura 5.

11 Gréafica de

los valores estimados.
TABLA 5.1

Pea
Pa=
Pe=
Peas
Pex
Pea
Pa>
Poa
Pe<
Pa:io
Pesa
P@s=
Paesx
Pesrs
Pe:a

29.54
14.11
59.05
30.00
63.25
30.23
30.53
52.20
31.88
35.89
70.00
82.54
77.45
38.00
48.00

0.3920 Vs = 0,00110
0.5%220 V= = 0.00680
0.5983 V= = 0.00178
0.4700 Va =  0.00400
0.72%0 Vs = 0.00200
Q.7699 Ve = 0,00173
0.8346% V> = 0.00358
0.9110 Va = 0.00156
0.9799 Vo = 0,00272
1.08%6 Vie = 0.00300
1.15859 Var = 0,00103
1.2100 Viz =  0.00150
1.2770 Viz =  0.00155
1.3800 Via = 0.00300
= 1.5080 Vis = 0.00189
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Con estos pardmetros se lleva a cabo la superposicidn
abteniendo la figura 5.10. Para verificar que la aproximacidn es
buena, s® graficardn las dos curvas antes obtenidas de las
figuras, resultando la figura S.12. '

Se aplicd el procedimiento descrito en el seccidn 4.2,
Prasiguiendo con aste método, se llega a obtener la gréfica de la
figura S.11 que e@s una buena aproximacidén a los valores reales,
como se suestra an la gréfica de la fFigura 3.12.

8,06 SEAVICA BE LA DRT REAL ¥ ESTINADA
M}
.3 L
o2t

Figura 35.12 Gréfica de los valores reales y estimados.

Con aesto se puede obsarvar que se tiena una buena
representacidn de la curva y asi poder dar una descripcién fisica
del sistema.

85.3.3.2 2ana dos.

En la zona dos se considera un comportamiento exponencial de
la forma A*exp(-bt) y los pardmetros se estimaron usande el
promedio cada ocho segundos. Se aplicéd el logaritmo al promedio
del numerc de cuentas, que &8 la variable dependiente. obteniendo
la siguiente ecuacién:
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D=bt + C
donde D =« ln(cuentas) y C = 1ln(A).
Se estimaron los pardmetros b y C por minimos cuadrados, para.
determinar la funcién de dicha relacién, se usdé el programa

* "Regresion Analysis linear" del paquete estadifetico STATGRAF.

Los pardmetros eastimados son

b = -2.60877 x 10—+
C = 4,30852
donde A = axp(4,30852) = 74,330

Los intervalos de confianza al 95% para A y b son
AEL 74.296 , 74,365 1
b € L —2.611 x 10+ , ~-2,607 x 10"+ 1

Con egtos pardmetros se encontrd la relacién que existe entre
@) namaro de cuentas con el tiempo, por lo que a partir de aqui
se determina la DTR para el trazador en el intercambiador de
calor a partir del segundo 13&.

- . t5.1)
f 74.330399exp(-2.60877x107"t)dt -~ 274993.4
194

La ecuacidn (S.1) detarmina el total de cuentas que se
detectan después del tiempo igual a 134. Al restar los valores
estimados a los valores cohservados en la zona dos figura 3.7 we
obtiene la zona uno, como se muestra en-la figura 5.12.

El total de cuentas en (5.1) es mucho mayor que el inyectada.
La razén en esta diferencia es que el trazador se mezcld con un
liquido denso, y cuyo punto de ebullicidn es mayor a 500°C, que
se mueve a menor velocidad dentro del sistema, por lo que si se
supone que la diferencia entre el material que entrd menos el

‘material detectado en la zona unc y @l detector dos se tiene que

DTR = DTR: - DTRe = 1145
DTR = 1145
La velocidad del liquido se puede obtener como
Vel = 27493/1145 = 240

lo que indica que el flujo entre la fase gaseosa y la fase
liquida correspondiente al detector tres es 240 veces mas {enta.
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Flgdrn 5.13 Grafica de la diferencia entre las. valores
obtenidos por la ecuacidén (5.1) y los valores reales del detectar
tres (fig. S.7).

5.4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos para el priher detector que se
muestran por medio de una gréfica, dan una relacién Qque se
aproxima a la funcién de distribucién en donde se aplica un
pulso. Esta afirmacién asocia la distribucién de la concentracioén
del trazador con Bu intensidad. Tomando en cuenta la DIR en el
punto donde se encuentra el -detector uno como punto de
referencia., ésta es conmiderada para explicar la DTR del trazador
que ‘se obtiene cuando éste circula a travéas del intercambiador de
calor el cual sersa detectado a la salida.

Ademds, uno de los objétivos del trabajo es determinar la
existencia de fallas o anomalias dentro de wun proceso de
.produccidén. Los resultados por los datos obtenidos del detector
dos determinan la eXistencia de una fuga del 3.6% con relacidn al
volumen de nafta que circula por el intercambiador de calor.
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Adetn&s, la informacidn obtenida por el detector tres requirié
de un anélisis profundo de los datos, mestrando que la relacidn
entre las dos variables {cuentas y tiempo) que se obtuvo, explica
el significado fisico de 1o que sucede con el fluido dentro del
intercambiador de calor. Los datos tuvieron que dividirse en dos
partes con el fin de determinar el comportamiento del fluido
sobre dicha geometria,

Para explicar las curvas de la zona uno .se propusc un medelo
matemdtico que pudiese reproducir los valores. Dicho modelo
elegido fué el de trayectorias paralelas. Este modelo tiene una
relacién descrita por la ecuacidn {(4.1), Dicha relacién explica,
por medic de tres pardmetrog, el significado fisico de lcs datos
-obtenidos.

Loy resultados muestran que la superposicidén de varias
funcionea es adecuada. Si se supone gque cada funcidén de. la
superposicién corresponde a una trayectoria seguida por el
fluido, entonces, se puede decir gque existen 15 trayectorias
principales que sigue el fluido. Con esto se puede afirmar. que
al recipiente por donde circula el fluide consta de 15 grupos de
tubog con propiedades de difusidén similares.

En la . zona dos los resultados indican que se obtiene una
buena aproximacién por medio del andlisis de regresién lineal de
los datos de las variables., numero de cuentas y el tiempo, 1la
cual es una funcidén exponencial. La interpretacién de esta
funcién obtenida en el detector tres y conociendo que la funcidn
del detector uno es tipo pulso 8e puede afirmar que se tiene un
gsistema de mezclado perfecto®'?., Ademds como la actividad
aumento con respecto a la sefal original se propone la siguiente
hipotesis: Existe dos +luidos (no micibles) dentro del sistema,
uno en fase gaseasa y otro en fase liquida. Por lo que parte del
trazador al pasar por el intercambiador de calor se mezclé con el
fluido en fase liquida con lo que disminuyd considerablemente su
valocidad (en 240 veces).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Como resultado de los objetivos alcanzados se menciona lo
siguiente:

El trabajo realizado muestra el método de radiotrazado como
una herramienta Gtil en -la investigacién del movimiento de
fluidos en receptdculos. La metodologia se ha retomado en el
Instituto Mexicano del Petréleo con aplicaciones a la industria
petroquimica. Esta metodologia involucra el concocimento de 1la
Fisica de Radiaciones., Mecdnica de Fluidos y Termodindmica.

El estudio hecho sobre las bases tedricas, cubren los
principios h&sicos para realizar el estudio del comportamiento de
los fluidos., como se hace con la ecuacién (4.1) en la metodologia
de radiotrazado.

Se eatudis la parte referente a la fisica de radiaciones ean
donde se hace una breve explicacién de la ley de decaimiento
radiactivo, los tipos de radiacién, asf como los efectos del
proceso que rige a la radiacidén electromagnética (en este caso
para la radiacién gamma), siendo una caracteristica primordial el
poder de penetracién de la radiacién para la eleccidén del
trazador.

Para la eleccién del trazador se estudiaren las siguientes
propiedades fisicags tales como: vida media, tipoc de emisidn,
energia y estructura molecular, en donde se consideraron las
propiedades del sistema a estudiar. El Bromociclochexano (CeHiiBr}
es un compuesto can el isdtopo Br-B82 que se utilizdé como trazador
en el experimento de estimulo-respuesta (llamado también método
de radiotrazado). Dicho trazador praporciand infarmacién
refaerente al sistema en estudia. Esta informacién se analizd
mediante ciartos modelos matemdticos 1l1os cuales se apoyan en
bases estadisticas, dando wuna representacidn adecuada de la
digtribucién del trazador.



También para describir la dinamica del fluido, se estudid la
Mecdnica de Fluidos, donde se deducen las ecuaciones que rigen a
la dindmica {(Euler y Navier—-Gtokes). Por atro lado se derivé un
modelo que describe el proceso de difusién, y se emplaa un método
semiemp{rico, el cual se basa en el fenémeno de difusidn ecuacidén
(3.2.14) y en el tiempo de residencia que permanece la particula
dentro del sistema en estudioc. Se usan conceptos estadisticos
para llevar a cabo el andlisis de los datos.

Para conocer la confiabilidad de este procedimiento se generd
un caso ideal en que ‘se simula un sistema de recuperacisn de
crudo de un yacimiento donde el fluido en estudio sigue
trayectorias paralelas. Estimdndose los pardmetros por medie del
procedimiento propuesto, se obtienen los pardmetros de las
funciones empleadas.

La parte correspondiente a 1la experimentacidn, consistié en
la aplicacidn de la metodologia de radiotrazado a una planta de
raformacién de - Naftas. El sistema en estudio fué un
intercambiador de calor, el cual fué descrito detalladamente,
mencionando todo el eqhipu utilizado, observandose una fuga asi
como del andlisis de los patrones de flujo y las caracteristicas
geométricas supuestas del sistema.

En el trabaijo se explicaron los resultadcs abtenidos asi como
las interpretactanes fisicas realizadas, maostrando con esto al
potencial de la metodologia de radiotrazado.
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APENDICE A

El momentum de un volumen dado es »svw. Se puede determinar
razén de cambio (apy,)
at

20u_ 20 00, @
at at ot

Usando la ecuacién de continuidad (3.1.12) y rescribiendo la

w 20U,
diupy EY)
ap_apu. (2)
ot 3X. .
usando la ecuacién de Euler (3.1.3) en la forma
, v, _lap (3)
at Bax, pax,
gubtituyendo la ecuacién (2) y (3)en la ecuacisén (1)
ge tiene
spue_ f 2u_19p) 28,
at £dxy pdx, ot '

LT (., &-LB_P)-M
at tax, pax, EE

dpu, dp v v, ’u'a(pu,)
faxe %,

Apu._ _a_p_Apu,u.
at Ax, Ak,

81 2p 2p
dx, ‘%dx,

entonces sae tiene que
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2pv _Alla

at dx.

donde
T a=0up+pvw,
APENDICE B

Aplicando la ecuacién (3.1.3) a un elemento 8x del movimiento
la direccién x se tiene que

d{8x) 30::’ PR
—at -3 (0 V)ex

d(fx) 8%
FTERE A P

substituyendo 8 = v, ot

a(ax) a(u.oz)u
dt ax "

200 (520, 28),

dt ax  U3x
d(x) Av.
IF anuno

Por lo tanto

2002 30

]
di 2x *

el mismo procedimiento sSe sigue para la componente en y,
para la componente =z.

. APENDICE C

V-./;-(udt)(j:-é‘dt)

en

como
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como el flujo se supone en regimen estacionario, se tiene

t-z-f-dff-sa
v o '

si ge cambia &l orden de integracion

T T '
t=nm[ dt'f Edt
Ta= ¢ t
’ . T T .
t=tim [ Edcf dt
T==Jo N

T T
f-Hmj.Ednnnf de®
Ta=Ja ra=Js

si me usa el principio de convergancia para la integral

j;-dt'—j:-dt' sj;'d:'

entoncea

T 1 .
f-llmf Edtf dt
T=Jo ]

por lo que 8l resultado es

l-f-t Ede
a
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