
L/8 
2c_J'-

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE CIENCIAS 

RADIOTRAZADORES Y SUS APLICACIONES 
AL MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

F s e o 
PRESENTA 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INTRODUCCION 
CAPITULO I 

CONTENIDO 

CARACTERISTICAS DE LA Rl\DIACION ....••.......••••..••.••... 
1.1 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA •.•..•• 7 
1. 2 ATENUACION .•......•.....•.......••••..•.• ~ . • • • . 12 

CAPITULO II 

MODELOS EMPLEADOS PARA DESCRIBIR LOS PATRONES 
DE FLUJO DE FLUIDOS NEWrONIANOS ··············•••••••••••• 16 

3 .1 MODELOS DE LA FISICA TEORICA • . . • . • • . • • . • • . • . . • • 16 
3.2 MODELOS SEMIEMPIRICOS ........•••....••.••..•••. 32 

CAPITULO I II 

CARACTERISTICAS QUE DEBE SATISFACER EL TRAZADOR 
PARA MEDIR LOS PATRONES DE FLUJO DE LOS FLUIDOS••••••••. 40 

2 .1 CONDICIONES DE EQUILIBRIO . • . . . . . . . • • . • • . . . . . . • . 40 
2. 2 ESTRUCTURA MOLECULAR • • . • • • • • . • . . • . . . . • . • • . • . . . . 43 

CAPITULO IV 

Mf:I"ODO PARA ESTIMAR PARAMETROS APLICADO'AL 
MODELO DE TRAYECTORIAS PARALELAS .............•..•...... 46 

4. 1 EJEMPLO PROPUESTO • • • • • • • • • • • • . • . . . • . . • . • • . • . • . • 46 
4.2 Mf:I"ODO DE ESTIMl\CION PROPUESTO••••••••••••••••• 48 
4.3 RESULTADOS DE LA ESTIMl\CION .•........••.•...... 49 

CAPITULO V 

APLICACIONES PARA DETERMINAR ANOMALIAS DE LOS FLUJOS 
DENTRO DE DIVERSOS EQUIPOS O FORMAS GEOMETRICAS .•... 53 

5.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL•••••••••••···•••••••••• 53 
5. 2 DATOS OBTENIDOS • • . • • . • • . . . . • • • • . • • • • . • • • • . • . • • • 59 
5.3 ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS ....•...••..• 60 

CAPITULO Vl 

CONCLUSIONES ••.••.•••••••••.•••••.••••••••••••••••.• 72 

BIBLIOGRAFIA 74 

APENDICE 

APENDICE A 
APENDICE B 
APENDICE C 

..••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 76 

•••.•.•.•.••..••••••••..••••••••..•••.•••.• 86 
87 
ea 



INTRODUCC ION 

Dentro de la industria se requiere aplicar la dindmica de loa 
fluidos. particularmente en la industria de la transformación 
como es la industria química. Por ejemplo. para predecir el 
comportamiento de una torre de separaci'ón empacada es importante 
conocer el tipo de flujo de la fase gaseosa y líquida. 
Actualmente se ha reconocido que los fenómenos de transporte 
afectan enonnemente el diseno, operación y control de los 
procesos qu1micoa. Por lo que determinar los fenómenos del 
transporte de fluidos como: difusión, dispersión, absorción. 
etc .• son de gran relevancia y aplicación en el diseno y 
operación de procesos químicos. Cada proceso químico industrial 
estd diseftado para producir económicamente un producto deseado. 
el cual ea tratado a través de una serie de pasos desde su 
materia prima hasta obtener el producto por medio de un cierto 
nWnero de tratamientos físicos y/o químicos. 

El diseno de un proceso no ea Qnico y muchas alternativas 
pueden ser propuestas. · como es el caso de un proceso de 
equilibrio en donde se utilizan las propiedades de transporte 
termo-físicas. Adem4a se requiere de información. conocimiento y 
experiencia de una gran variedad de dreaa como la Termodin4mica. 
Química. Mec4nica de Fluidos. Transferencia de Calor. 
Transferencia de Masa. Economía. entre otras. Las que ayudan al 
diseno dá plantas para mejorar eu eficiencia y por lo tanto tener 
mejores resultados en la produción. 

También es importante considerar un buen funcionamiento de 
los procesos en operación para poder maximizar su producción. 
Pero en ocaciones ocurren fallas o anomalías que tienden a 
desarrollarse dentro de los equipos de producción. por ejemplo. 
en una planta de refonnación de hidrocarburos. donde se puede 
encontrar la existencia de fugas en el intercarnbiador de calor 
entre la carga y el producto reformado. Para determinar si existe 
dicha fuga se requiere de una serie de interrupciones en la 
producción. generando pérdidas. Como consecuencia de ésto surgen 
investigaciones y el desarrollo de técnicas como una alternativa 
para determinar estos problemas con mayor rapidez, y ayudar a que 



la interrupción de la producción eea lo mas corta posible. además 
de poder adquirir información acerca de la geometr!a por donde 
circula el fluido Cbasandose en loe modelos que se usan para el 
diseno de reactores}. y del an~lisis de los resultados 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. como la petroquímica. el cual proporcionará la 
información necesaria para_ el análisis del comportamiento de los 
fluidos en diferentes geometrías. Para llevar a cabo el análisis 
se utilizará la Distribución del Tiempo de Residencia CDTRl, con 
el que se obtiene la descripción del comportamiento de los 
fluidos dentro de recipientes cerrados. empleando como trazador 
un elemento radiactivo. con emisión gamma. 

El trabajo consiste de dos partes fundamentales: la teoría y 
el experimento. La primera parte está considerada en los primeros 
capitulos en donde se explica sobre el descubrimiento de la 
radiación a partir de los primeros trabajos que surgieron en este 
campo. las leyes que determinan las transformaciones de loa 
núcleos. generando una clasificación de las part1culaa de acuerdo 
al tipo de emisión y determinar si dsta pertenece. al tipo alfa, 
beta o gamma. Además se da una descripción de los fenómenos de 
interacción de la radiación con la materia. la atenuación de la 
radiación. determinación de intensidad de la fuente. cálculos 
sobre blindajes y aspectos de la radiología para protección del 
personal. 

Otro aspecto importante son los principios básicos que 
describen algunas propiedades de los fluidos como presión. 
velocidad y densidad. consideradas en las ecuaciones de Euler y 
Navier-Stokes. Estas ecuaciones determinan la dinámica de los 
fluidos. Existen otros conceptos para caracterizar un flujo. que 
no· son tan formales desde el punto de vista fisico. los cuales se 
les llama semiemp1ricos. y se conoce como el tiempo de residencia 
de una partícula CDTR). A partir de aqu1 con bases 
probabilísticas se deducen las funciones para DTR. teniendo un 
sin fin de aplicaciones en los experimentos de estímulo-respuesta 
entre los cuales se encuentra el método de radiotrazado. 
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El tipo de estudio 
trazadores .que tengan las 
fluido en estudio para que 
determinar loS patrones de 

de estímulo-respuesta requiere de 
mismas propiedades termodin4micas del 
se comporte en torma homogénéa y poder 
flujo. 

Se presenta el por qué de la selección de loe radiatrazadores 
que emiten radiación gamma para el estudio de los ~~uipos que se 
encuentran en la industria de la transformación. 

Los trazadores tienen un gran nllrnero de aplicaciones tales 
como: medir la velocidad del flujo. caracterizar el tipo de flujo 
en sus dos formas turbulento o laminar~ localizar rugas. o bien 
para obtener información del p~oceso de mezclado. Las geometrías 
m4s comllnes.son tuber1as. recipientes cilíndricos o tanques de 
almacenamiento. 

Debido a los objetivos y a las condiciones que se presentan 
cornunmente en la industria de la transfonnación. el trazador 
elegido debe emitir radiación garruna debido a su poder de 
penetración. 

Se ilustra la generación de simulaciones de experimentos de 
esttmulo-respuesta por medio de computadoras. caso que se 
ejemplifica al simular el comportamiento de un fluido en un 
proceso de recuperación. Se describe un método para estimar los 
par4metros de la función de tiempo de residencia de dispersión 

Reuniendo los aspectos presentados anteriormente, se describe 
el mdtodo de radiotrazado que se ha desarrollado y se presenta 
una aplicación. Estos métodos son usados frecuentemente para la 
detección de fugas de plantas de proceso. Estas pueden ser. 
plantas químicas de gran capacidad y complejas. consistiendo de 
varias partes como en el caso de una planta reformadora de 
gasolina. En particular se describe un intercambiador de calor 
EA-501. donde se lleva a cabo un estudio sobre fugas y 
determinación de los patrones de flujo cnusados por la geometría 
del recipiente. Presentandose .los resultados obtenidos del 
estudio. 

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

CARACTERISTICAS DE LA RADIACION 

La radiación que producen algunas sustancias tue descubierta 
en 1896 por Antoine-Henri Becqueretc•~ cUando realizaba un 
experimento cuyo objetivo ara comprobar qua l• ~luoraacancia, d• 
una •u•tancia ll•m•d• sul~ato d• uranilo, emit{a r•diacidn 
par•cida • los rayos X, para lo cual Becquerel axpu&o ••t• 
compu••to al Sal, mientras p•rman•c{a sabre una placa ~otogrA~ica 
•nvuelta •n pap•l negro. Su htpdtesis •ra que la luz solar 
eetimularia la fluorescencia del compuesto. y áste emitir1a 
radiación. Estas radiaciones penetrar!an el papel negro y 
producir1an una impreeión en la placa. sin embargo la placa 
totogr~fica quedaba obscurecida por una intensa radiación. aun 
cuando no hubieran sido expuestas al Sol. Becquerel llegó asi a 
la conclusión de que el fen"ómeno ee deb1a · al · propio uranio 
contenido en el eultato de uranilo y no a la fluorescencia 
ocasionada por la luz solar. 

Marte Sklodowska. conocida como Madame Curiec23
• •• d•dicd a 

••tudiar •l nu•vo campa abi•rta par B•cqu•r•l• M•d•m• Curi• 
propueo el tdnnino radiactividad para describir la capacidad que 
tiene el uranio de emitir radiaciones y consiguió demostrar el 
fenómeno en una segunda sustancia: el torio. G.Schmitc33 

bas~ndasa en el descubrimiento d• la radiacidn d•l torio ob•arvd 
qua la radiacidn •• refracta por un pri•m• da vidrio de igual 
forma como lo hace la luz. 

En 1899 Gieaa1c 43 Mayer y Schw•idlercoi mostraron que la 
radiación en parte puede ser detlectada al aplicarle un campo 
magn6tico perpendicular intenao con lo cual es posible definir eu 
tipo. P. Villard moetró que una parte de la radiación que no es 
detlectada por el campo.magnático puede en parte atravesar una 
capa delgada de materia. Una parte de la radiación detlectada se 
c.omporta como 1011 ele~trones y ee le denominó radiación beta y la 
parte que es detlectada en el sentido contrario a los rayoe beta 
se le denominó radiación alta. Ruthertordc• 3 •n 1903 al aplicar 
un campo muy intenso a 1• radiacidn al~• observd que se comportan 
como cargas positivas. R.S.trut.t •ncontrd que la radiacidn qua no 



es deflectada en campos magn~ticoa o el,ctricoa intensos tiene un 
alto poder de penetración y se le conoce como radiación ge.n::ma. 
Este proceso ea llamado transformación nuclear. el cual ea 
eepont4neo y ae caracteriza por eer un proceso eatad1atico. 

La caracter1st1ca estad!atica indica que cada nOcleo que no 
ae ha transformado tiene igual probabilidad l de transformarse en• 
él siguiente intervalo de tiempo. es decir en un intervalo de 
tiempo dt. la probabilidad de que decaiga cada nO.cleo ea 1 d1. 

Cuando existen N nO.cleoe que no ee han transformado al tiempo t. 
el nOmero de nOcleos dN que decaen. en el intervalo de tiempo 
entro t y t + dt eet4 dado por 

d.N--/..Nd.t (1.0.1) 

el aigno menos indica que N decrece conforme t aumenta, 
Suponiendo que la condición inicial es que existen No 4tomo• no 
••t•bl•• qu~ pu•dan trana~ormAr•• al tiempo t • o, intagr•ndo 
(1.0.1) se tiene 

-a- /..d.t J. N<J.N 1' 
N N o 

N - N 0 exp(-/..t) (1.0.2) 

N ea el n1lmero de dtomos no establee presentes a cualquier tiempo 
t. 

La vida media. t1,:z de cualqui•r elemento ••t4 d•~inida como 
el int•rvalo de tiampo •n el cual •l nOm•ro d• Atamos qu• •• 
tr•nB~orman d•cr•c• a la mitad. Lo qu• indica esto es qua al 
substituir N por No/2 y t por t1,2 •n (1.0.2) •a obti•n• 

~º-N0 exp(-1..t 112 ) 
Aplicando el logaritmo natural de ambos lados y despejando t1,2 
•• tiene 

t1,:Z • 0.693 
-/.,-

La vida promedio ~ de un elemento ee define como 

lfaNI T---
No 

(l.0.3) 
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Uaando la ecuación (1.0.ll y (l.0.2) 

u~-'N.exp(-At)dt 1 1 
T- •-

No >. 
1 

•-;¡: 
La cantidad de radiación que emiten loe átomos. no estables. 

depende de la actividad, A. de un elemento, definida como el 
n\lmero de tranformaciones P.ºr unidad de tiempo y est4 dada por 

A-1~1->.N 
La unidad de la actividad en el sistema intornacional de 

unidades es el becquerel, simbolizada por Bq y se detine como: la 
cantidad de material radiactivo en la cual se transforma un átomo 
por segundo. También se usaba el Curie CCi). el cual ee define 
como: 1 Ci • 3._7 x 101. 0 Bq. 

D•ntro de todaa las partículas qu• eKistan an el nOcleo para 
el.propósito de seleccionar los elementos que se usarán como 
radiotrazadores sólo cinco parti9ulae o radiaciones son 
importantes. Estos son el neutrón. el protón. el electrón. el 
poaitrón y el fotón. De estaa cinco particulae lae m4a masivas 
son el protón y el neutrón. con masas del orden de 10-2 • ~r, el 
alactrdn una partícula ligara can masa d•l orden de 10-~0 gr, 
todas an repase. 

El electrón. ol positrón y el fotón no eon elementos 
constituyentes del nácleo. pero son emitidos durante un 
decaimiento nuclear, el positrón tiene la masa del electrón con 
carga positiva. y el fotón es un cuantum de radiación· 
electromagn6tica que carece de carga. la cual es emitida por el 
n'1cleo y es llamada radiación ganuna o tambi6n puede ser producida 
por una transición electrónica orbital donde loe electrones 
cambian de estados energ6ticoe con mayor energia a estadoe 
energ6ticoe m4e bajoe emitiendo la diferencia de energia como 
radiación electromagn6tica. Otro tipo de radiación que tiene una 
longitud de onda menor que 100 angetroma es llamada rayos X. La 
forma en que ee diferencian loe rayos X de la radiación gamma es 
por su origen. 

3 



La teor1a de la tranformación que propusieron Rutherford y 
Soddy en 1903, establece que al radiar el núcleo de un 6tomo 
cambia eu especie. Existen cuatro familias de elementos 
radiactivos (Torio, Uranio, Neptunio y Actinio) que ocurren. 
naturalmente. Cada familia tiene un elemento radiactivo llamado 
"padre"· de larga vida media, que se tranforma en otro elemento 
radiactivo, después de una serie de transformaciones donde emite 
alfas. betas y gammas, el proceso termina en un isótopo del plomo 
estable. 

cuando se lleva a cabo una emisión de la radiación la cual 
se conoce como tranformación nuclear, ésta se caracteriza por su 
forma de emisión. 

Transformación alfa. Es cuando un núcleo padre X se 
desintegra en un núcleo hijo Y y una part1cula de helio· 

Donde A es el masa atómica, Z el número atómico. 

Uaando el .principio de conservación de momentum y energ:ía se 
encontró la condición bajo la cual el núcleo decaerá por emisión 
alfa. Sea Mp • MM y M• las masas en reposo del núcleo padre. del 
núcleo hijo y de la partícula alfa. Como el núcleo padre está en 
reposo antes de decaer. su momentum lineal es cero. Para que se 
conserve el.momentum la partícula alfa y el núcleo hijo viajan en 
direcciones contrarias. Sean E. y Ed las energías totales del 
sistema antes y después de la transformación. Aplicando el 
principio de conservación de la energía se obtiene; E. • Ed 

por lo que 

JJ,.c 2 •JJ"r 2 --t-K"+A1 .. c 2 +K .. (l.0.4) 

donde KM y KG son las energías cinéticas del núcleo hijo y de la 
partícula alfa 

(l.0.5) 

donde Q es la energ:ía de desintegración total. la cual debe ser 
positiva para el decaimiento espont6neo. La condición para que la 
transformación alfa ocurra en un núcleo. es que la masa en reposo 
del núcleo padre sea mayor que la suma de las masas en rePoso del 
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nacleo hijo y de le pert!cule elfe, El espectro de le 
tranetonnación alta es discreto, conforme a la teoria de la 
mec4nica cu4ntica. 

'Transformación beta. Es cuando ae emite un electrón del 
núcleo. Ocurre que la masa mz,A del núcleo inicial excede la masa 
mz-~.A del núcleo final más una masa en reposo del electrón. y 
difiere de la tranformación alfa en que las partículas emitidas 
tienen un espectro continuo de energías. en lugar de unas 
energías discretas. La energía máxima en el espectro continuo 
corresponde a la diferencia de masas entre los átomos padres y el 
átomo hijo. lo que implica que la energía se conserva cuando el 
electrón emitido tiene la máxima energía observada. Par.o cuando 
la energía del electrón es menor que el valor máximo parecer1a 
que se pierde energ1a. Pauliª. en 1930. dió una explicación. al 
sugerir que una partícula "muy penetrante". el neutrino. era 
también emitida en la transformación beta y que esta partícula 
tiene la energía faltante. También explicar1a la continuidad del 
espectro de la energía porque el momento y la energía pueden ser 
compartidos por ·el electrón y el antineutrino Co. en su caso. por 
el positrón y el neutrino con masa cero) en una proporción que 
depende de los ángulos relativos a los que son emitidos. En este 
proceso. un neutrón en el núcleo se transforma en un protón. un 
electrón y un antineutrino; este electrón expulsado del núcleo es 
llamado partícula beta. Tal emisión ocurre cuando el núcleo 
contiene un exceso de neutrones y para estabilizarse. el nacleo 
requiere de esta transformación. La emisión de un electrón ocurre 
si la masa mz.A del nQcleo inicial excede la masa mz-~.A del 
núcleo final más una masa en reposo del electrón. El exceso de 
masa multiplicado por e= es igual a la energía E que queda 
disponible en la transformación. Esto es. la energía de 
transformación es 

(1.0.6) 

Esta energía deberá ser positiva para que ocurra la 
transformación beta. Esto se puede escribir en términos de masa 
atómicas en reposo. como 

E• (m,,, + Zm, -(m,. 1,, +Zm, + m,))c 2 (1.0.7) 



Despreciando las energias de enlace de los electrones al 
dtomo y substituyendo las masas nucleares por las masas atómicas 
M(Z) • m.:. + Zm., •a obtiene el resultado simple da que la •neroia 
de tr•n&~ormacidn en la •misidn del •l•ctrdn as 

E-(Al,,,-A1,. 1,,)c 2 (l.0.8) 

Se ve que la amisidn del electrón ocurre cuando la masa atómica 
inicial aKcede la masa atómica ~inal, ya qua la masa del •lactrdn 
sumada al 4tomo, se compensa por la mama dal •lactrdn •mitida por 
el nOclea. Es dacir, si mz.A > mz+a.A la emisión del electrón 
puede ocurrir. Por la emiSión de la partícula beta, el nWnero 
atómico se incrementa en uno por la creación del nuevo protón; el 
nOrnero mdsico decrece sólo por la pequefta masa relativa del 
electrón emitido. Debido a esto, nO se considera ningón cambio. 
La propie~ad del nuevo nócleo ee por lo tanto un elemento de 
no.mero atómico mayor en una unidad que el isótopo inestable. esto 
es 

:.,Y+p +y (1.0.9) 

Transfonnación gamma. Si el nócleo excitado no tiene 
suficiente energ1a para emitir otra part1cula. el núcleo se 
transforma por interacción.electromagnética. es decir. un núcleo 
en un estado excitado con energ1a Ei tiene una transición a un 
estado m6.s bajo (estado excitado o estado base) de energ1a E .... El. 
exceso de energia 

JJE • Et. - E ... 

es emitida como radiación gamma. El espectro de la radiación 
gamma de un nUcleo excitado consiste de energ1as discretas. las 
cuales indican que el nacleo tiene niveles de energ1as discretos. 
Y se puede decir que la energta de la radiación ganuna emitida 
est6. dada por 

Cl.0.10) 

donde h es la constante de Planck y • es la frecuencia del fotón 
emitido. El núcleo en su estado excitado. puede tener una vida 
promedio del orden de 10- 1 Q segundos a 10~ anos. 
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1.1 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA 

La detección de la radiación. depende b6eicamente de la terma 
en que interacciona con la materia. En las parttculas cargadas su 
interacción se. determina por la fuerza de Coulomb y en las 
parttculas sin carga ee lleva a cabo por otra interacción; ésta 
se puede ver como la transferencia de energía produciendo en 
ocasiones partículas cargadas. Tanto los rayos X como la 
radiación gamma transfieren toda o parte de su energia a los 
electrones que se encuentran en el medio. resuitando electrones 
secundarios que tienen una cierta similitud a la radiación de 
electrones r6pidos. Los mecanismos de interacción de la radiación 
gamma con la materia son tres: EFECTO FOTOELECTRICO. EFECTO 
COMPTON y PRODUCCION DE PARES: estos procesos muestran la 
transferencia parcial o total de la energía fotónica de la 
radiación gamma al electrón. 

1.1.1 Efecto fotoel~ctrico 

El efecto fotoel~ctrico sucede cuando un fotón interacciona 
con un 4tomo. El fotón desaparece completamente y en su lugar 
aparece un electróri energético expuleado de una de lae capas del 
4tomo. La interacción se lleva a cabo con el 4tomo como un todo y 
no toman lugar loe electrones libres. Para radiación gamma con 
suficiente energía para liberarar un electrón del 4tomo. ~ste 
electrón aparecer4 con una energía dada por 

donde Et::o es la eneroá• de ligadura del 
oriQinal. P•ra •n•roáas de r•diacidn gamma 
da keV, el electrdn portar~ la mayor{a de 
oriQinal. 

Cl.1.ll 

electrdn en su· capa 
de más de unos cientos 
la enerQia del fotón 

En este proceso también so crea una ionizacidn del &tomo del 
qua se·liberd •l electrón, d•jando un hueco en una de sus capas, 
•l cual r•pidamente es llenado a trav6s de la captura de un 
•lectrdn libre. 

El efecto fotoeléctrico, es el modo predominante de 
interacción de la radiación gamma de baja. ener9(a (ver fioura 
1.1). Este fenómeno es mejorado si el material absorbente tiene 
un alto nómero atómico z. Una aproximación de la probabil.idad de 
absorcidn fotoeléctrica sobre el valor de sv y Z es 
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donde el exponente n var!a entre 4 y 5 en la región de energía de· 
interés de la radiación gamma. Esta severa dependencia de la 
probabilidad de absorción fotoeléctrica con el nWnero atómico del 
material absorbente es la razón primordial para la selección de 
materiales con valor alto de Z en la protección de la radiación 
gamma, Una gr4fica de ta absorción fotoeléctrica de la región que 
puede atravesar la radiación ganuna en el material de detección, 
yoduro de sodio con trazas ·de talio, ee muestra en la fig. 1.1. 

ADSORCJOll PttRA DIFERDttES ~JAS 
DI 1.11 CRISTAL DE KalCTI) 

Figura 1.1 La dependencia de la energ1a de la radiación ganuna en 
el proceso de interacción con 91 yoduro de sodiocd~-

En la r•gidn d• baja •n•rgía •• obaerva quw las 
discontinuidades da la curva aparecan •ntra 0.03 MaV y 0.04 HaV 
que corresponden a la anergla de amarre d• los electron•• an 
varias da las capas dal átomo absorbenta, an donda el salta da 
enargla se con&idera como un m4Kimo que corresponde a la energ!a 
da amarra da la capa electrdnica K. Para baja• anergtas de la 
radiacidn gamma, menores que el valor m•ximo, asta procesa ti•ne 
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menor posibilidad de ocurrencia y por lo tanto la 
probabil{stic• d•scianda abruptamente. Absorciones 
ocurr•n para bajas anergias correspondientes a 
•lectrónicas L,M, ••• del 'tomo. 

1.1.2 ETecto Compton 

interacción 
similares 

laG capas 

El fenómeno del Efecto Compton: en tal fenómeno la 
interacción ee lleva a cabo entre la radiación gamma como fotón 
que incide y un electrón en el material absorbente. Este es un 
mecaniemo caracter1stico de interacción para energ1as t1picae de 
la radiación gamma de una fuente de radioisótopoe. 

'""'" i 3,5 

:: 
.; z,s 
!' 
,; 

1,5 

FIGURA 1.2 Variación de la ·energia de dispersión de la 
radiación gamma con el 6ngulo de dispersióncd~. 

En •1 eTacto Compton la radiación gamma como Totdn que 
incide, es desviado un ángulo e con respecto a la direccidn 
original. El Totdn transTiere una parte de su energía al electrón 
(qua inicialmente se encontraba en reposo>. Debido •que todo 
'ngulo de dispersión es posible, la transTerencia de energía al 
electrón puede variar de cero a una Traccidn grande de. la enerQ{a 
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de la radiación gamma, y la expresión que relaciona la 
transferencia de energ1a con el l!.ngulo de dispersión puede 
cambiar al escribir las ecuaciones eimultdneas para la 
conservación de la energía y momentum. y obtener la eiguiente, 
ecuación 

hv"• h hv 
l • m,e•(l -cos9) 

(1.1.3) 

donde rnoc2 •s la anarola •n repesa del el•ctrdn <0.511H•V>. Para 
·p•queñas desviaciones del ~ngul~ e, una pequ•ña •nerola es 
'transTarida y parte da la •narola orioinal •• siampra r•t•nida 
por •l fotdn incidente cuando e • •· Una gr4fica d• la di•p•r•idn 
d• un fotdn d• energía predicha de la wcuacidn 1.1.3 •• muewtra 
en la <fiQ. 1.2. 

La probabilidad dal efecto Comptan por 'toma del mat•rial 
ab•orbante depende del nOmera de electronms disponibles como 
blancos y por la tanto •• incremanta lin•almant• con z. La 

'd•pandancia de la energía de la radiacidn gamma•• ilustra •n la 
~ig. 1.1 para •l caso del yoduro da •odio qu• gradualm•nt• d•c•e 
can •l incremento •n la energía. La dietribucidn angular de la 
disper.sidn d• la radiacidn gamma se obti•n• por la ~ormula de 
Klein-Ni•hina. Can•iderando la d•rivacidn de la dispar•idn en una 
r•gidn qua atraviesa d~/dn •• ti•n• 

da •( 1 )'(! +cos'a)( a'(l-cosa)' ) 
díl -. z r a 1 +a e 1 - cos 9) --2-- 1 +( r ~¡ -+-c-os-·=-a"'1'"c"'"1_+_0<_(°"1"--co_s_a"")~) 

donde a • h ~/moc2 y ro ·~ radio cl6eico dal alectrdn. 

1.1.3 Produccidn de Par•• 

El proceso de producción de paree se lleva a cabo ei la 
energ1a de la radiación gamma excede el doble de la energía en 
repoeo del electrón. o sea 1.02 MeV. Como una cuestión pr&ctica. 
la probabilidad de esta interacción permanece muy baja hasta que 
la energía de la radiación gamma ea mayor a varios MeV y por lo 
tanto la producción de paree ea predominante. En este proceso loe 
fotones o radiación ganma desaparecen y son reemplazados por un 
par electrón-positrón, donde el exceso de energía que portaba el 
fotón mayor a 1.02 MeV. que se necesitó para crear el par. se 
transforma en energ1a cinática del positrón y del electrón. 

10 



Subeecuentemente el positrón se aniquilara cuando se encuentre 
con un electrón en el medio absorbente. generando fotones como 
producto secundario de la interacción. El subsecuente destino de 
esta radiación de aniquilamiento tiene un efecto en la respuesta 
de los detectores de radiación gamma. 

La magnitud de la probabilidad de la producción de parea por 
nacleo, varia aproximadamente como el cuadrado del nómero atómico. 
del material absorbente. La importancia de la producción de pares 
aumenta repentinamente con la energ1a como se indica en la 
tig. l. l. 

l.l.4 Importancia.relativa 

La importancia relativa de loe tres procesoe descritos 
anteriormente para diferenteB materiales absorbentes y las 
energias de la radiación gamma se muestra en la fig.1.3. 

Procluccl6n eta Paru 

FIGURA 1.3 Los tres tipos de interacción gamma con la materia 
m4s importantes. Las lineae muestran loe valores de Z y la 
energ1a en donde doe efectos tienen la misma inteneidadcd 3

•• 
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La linea a la izquierda representa la energia donde el efecto 
fotoeléctrico y efecto Comp.ton son igualmente probables 
considerada como una funCión del nWnero atómico. y la linea de la 
derecha representa la energia donde el efecto Compton y la. 
producción de pares son igualmente probables. 

1.2 ATENUACION 

La manera por la cual la radiación disminuye su energía ea 
por la interacción con un gas. liquido o sólido. al pasar a 
través de ~ste. 

Coeficiente de atenuación de la radiación gamma. 

A partir de un experimento. conforme al diagrama de la 
fig.1.4. se determinó el coeficiente de atenuación de la 
radiación gamma. en donde la radiación gamma monoenergética es 
colimada en un haz angosto que incide en el detector después de 
pasar a través de un absorbedor de espesor variable. El resultado 
es una atenuación exponencial de la radiación gamma. Cada proceso 
de interacción elimina radiación ganuna del haz como función de la 
distancia entre el detector y la fuente ya sea por absorción o 
por dispersión. y se caracterizan por la probabilidad de 
ocurrencia por unidad de longitud de la trayectoria en el 
material absorbedor. La suma de esas probabilidades es la 
probabilidad por unidad de longitud de la trayectoria de la 
radiación gamma que fué desviada por el material absorbedor de la 
dirección del haz. es decir~ se considera radiación ganuna en un 
intervalo de energia entre 0.001 y 2 MeV. En este intervalo 
predomina el efecto fotoeléctrico. sin embargo se considera la 
suma de los tres efectos característicos a la radiación ganuna 
como se menciona a continuación. 

µ. • E(FOTOELECTRICO) + u(CO!J PTON) + 1t(PAR) (1.2.ll 

se le llama coeficiente de atenuacion lineal aµ. 

El número de fotones transmitidos, I. depende del número de 
fotones. del espeBor del material. del tipo de material. de la 
energia empleada y del número de fotones sin material absorbedor. 
Io. esta dado como 

(l.2.2) 
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La radiación gamma puede caracterizarse por eu trayectoria 
libre media a definida como la distancia promedio de viaje en el 
absorbedor antes de que ocurra una interacción. este valor puede 
obtenerse de 

J.- xexp(-µx)dx 
1 o- - -· 

J.-exp(-µx)dx µ' 

es el rec1proco del coeficiente de atenuación lineal. El 
intervalo de valores de a va de unos cuantos milímetros a unas 
decenas de cent1metroe en sólidos. El uso del coeficiente de 
atenuación lineal es limitado por el hecho de que ~ste varia con 
la densidad del absorbedor. Por lo tanto el coeficiente m4eico ea 
m4s usado y est4 definido como 

COEFICIENTE DE ATENUACION !.IASICO•!f. 
p 

donde P representa la densidad del medio. Para las energías de la 
radiación gamma. el coeficiente de atenuación m4sico no cambia 
con el estado f 1eico del absorbedor. por ejemplo, es el mismo 
cuando ee encuentra en su estado liquido o gaseoso. 

El coeficiente de atenuación m6sico de un compuesto o de una 
mezcla de elementos puede calcularse de 

(~). -Iw.(~). (1.2.3) 

donde el factor w~ representa la Tracción en peso másico del 
elemento i en •l compuemto o mezcla. 

En t6rminos del coe~iciente da atenuación m4sico, la ley da 
atenuación para la radiación gamma toma la Terma 

11.2.4> 

donde pe es el espesor de la masa del absorbador y es et 
par4metro signi~icativo qua determina el orado da atanuacidn, las 
unidades que sa utilizan para •l espesor son o/cm2 • 
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En el experimento de atenuación de la radiación gamma 
deacrito en la fig. 1.4. la radiación gamma es colimada en un haz 
angosto antes de incidir en el absorbedor; algunas veces es 
caracterizado como una medida del ºhaz" o 11 buena geometr:ta". 

~~m::. 
Absorbente 

FIGURA 1.4 La curva exponencial descrita por la radiación 
gamma medida bajo una condición de "buena geometr1a"cd:11. 

La radlacldn gamma caracter,stlca, emitida por la Tuente y 
qua interacciona con •l absorbador as cantada por al d•tector, 
pero las medidas reales diTiaren d•bida a que no existe una 
sav•r• colimaCidn. Los detectoras puaden responder a la radiación 
Qamma qu• llega diractamente de la ~uente y a los que son 
desviado• par •1 material absarb•dor a en el otro tipo de 
radiacidn da un fotdn secundario, par lo que muchos tipo• de 
datectores son incapaces de distinguir entra antas posibilidades. 
Así qu• la medida de la ••Ral del detector ser& mayor qua la 
obt•nida bajo una condicidn equivalanta de buena geometria. Coma 
consecuencia, la• condiciones de atanuacidn exponencial no 
cumplan debido a la mala colimacidn del haz de radiacidn gamma y 
a la contribucidn adicional de radiacidn gamma secundaria. Por 
ésto se remplaza la acuacidn <1.2.4) por la siguiente 
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~~ B(t,E .)exp(-µt) 
<1.2.5) 

El Tactar B<t,E> •• el llamado Tactor da reTorzamiento. El Tactor 
•• introduce como una corrección a la razón ·da variación de 
conteo da la radiación gamma con el espesar del material 
absorbedor. El Tactor ,depende dal tipo de detector y de la 
oaom•trla ••P•cíTica del •xperimento. Cuando la respuesta en al 
detectar adlo •s para la radiación gamma colimada y sin 

.modiTicaciones de su •nerQ'ª' este Tactor as igual a la unidad. 



CAPITULO II 

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

Para describir el comportamiento del tluido se requiere 
utilizar la parte formal de la mec4nica de fluidos ademds de una 
parte experimental. aspectos que permiten obtener información 
sobre las propiedades del 

0

comportamiento dind.mico del fluido en 
estudio. Los cuales son utilizados para obtener soluciones a 
problemas reales de la industria. Por lo que a continuación se 
presentan algunos modelos utilizados en la teoría y otros para 
describir datos experimentales. 

2.1 MODELOS DE LA FISICA TEORICA 

Cuando se habla de la tisica teórica se hace referencia a la 
teoria que se desarrolla desde un punto de vista formal bas4ndose 
en los fundamentos matem4ticos para su demostración. En 
particular si se trata la mecánica de fluidos ae tienen como base 
las funciones espaciales y temporales que forman parte del 
fonnalismo matem4tico de la fieica teórica. siendo este hecho no 
sólo consecuencia de cdlculos sino de tdcnicae usadas para 
determinar ciertas teorias. 

2 .1.1 DINAMICA DE LOS FLUIDOS 

El estudio de las propiedades de un fluido se debe realizar 
cuando date se encuentra en movimiento. La manera de describir el 
movimiento de un fluido puede ser al seguir cada punto individual 
del fluido, para lo cual se asignan las coordenadas cartesianas 
x. y, z a cada particula del fluido como una función del tiempo. 
logr4ndose determinar completamente al sistema. Cualquier 
propiedad cuantificable que permita describir el estado del 
fluido se considera una función f(x.y.z). usando como pardmetro 
al tiempo. La razón de cambio de la propiedad con respecto al 
tiempo de un punto dado es la derivada total de la función con 
respecto al tiempo. Lo anterior se ilustra con las siguientes 
propiedades cuantificables: presión. volumen. velocidad y 
densidad. 
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2.1.1.l PreBión 

La razón de cambio de la presión ee obtiene de reconocer que 
el cambio en la presión JJp que ocurre durante el tiempo JJt sobre 
una parttcula del fluido en movimiento. se asocia al cambio de 
POl!licidn del punto cx.y.z) al punto (x•Ax,y•..1.y,.z•A.a:) durante este 
tiempo 

;Jp • p (x + dx,y • ;Jy ,z + ;Jz,t • ;Jt) - p(x,y ,z,t) (2. l. ll 

Al emplear el desarrollo de Taylor d primer orden se tiene 

;Jp -e~ );Jx· (~~ );Jy. (~~ )"". ( ~n;Jt. o(;Jx',;Jy',;Jz',;Jt'J 

Dividiendo amboe miembros de la ecuación por At y tomando el 
11mite cuando At tiende a cero se obtiene 

dp Jp (ºP) (ºP) (ºP) ---•Vx - +Vy - +Vz -
dt Jt Jx Jy Jz (2.1.2) 

Usando notación vectorial se tiene 

dp. ºP +(ii· 'V)p 
dt Jt . 

La ecuación anterior determina la presión aplicada que actúan 
eobre lae partículas del fluido en el espacio de coordenadas y en 
el tiempo. por lo que el operador 

!!..!..¡¡.17 
dt Jt (2.1.3) 

ee obtiene para la propiedad en estudio (como la presión) y si se 
le aplica a la función deseada proporciona la razón de cambio de 
dicha tunción en el tiempo. 

2.1.1. 2 Volwnen 

Se considera un pequeno volumen. 6V. del fluido. que ae mueve 
de manera que siempre tiene laa mismas partículas. 6V cambia con 
el tiempo y adem6s si se supone que tiene sección rectangular. en 
el tiempo t. ee tiene 

.ov- OxOyOz 
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FIGURA 2.1 Exp~neiOn de un elemento de fluido. 

De hecho la velocidad de cada una de las caras paralelan 
puede eer distinta o sea que la forma geom6trica del volumen 
cambia. as1 que c5x, 6y. c5z cambian con el tiempo a una razón 
igual a la diferencia entre esas velocidades, o sea 

~-ªv•ax 
ctt Jx 

ctoy _Ju, Oy 
dt Jy 

~-dv•oz 
dt az 

(2.1.4) 

La obtención de estas relaciones se describe en el ap6nd~ce B. 

Empleando notación vectorial·, la razón de cambio de c5V con 
respecto al ·tiempo est4 dada por 

~-V·iiW 
dt (2.1.!5) 

La razón de cambio del volumen total. si v-~~v se obtiene 
como 

ctv -~'w-Iªºv 
dt cttL.. dt (2.1.6) 
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Considerdndo el 11mite de la suma cuando el elemento de volumen. 
ov tiende a cero y empleando (2.1.5) se obtiene la integral 

dV -11ml:v·iiov-JJJ.v·iidV dt tV .. O V (2.1. 7) 

Aplicando el teorema de la divergencia de Gauas a (2.1.7) se 
obtiene 

(2.1.8) 

donde S es la euperticie que encierra al volumen v. a es el 
vector unitario nonnal a la superficie. y •·• es la proyección del 
vector velocidad sobre la perpendicular del elemento de 
euperticie dS. o sea que la razón de cambio del volumen, por el 
movimiento del fluido. en un tiempo dt estd dado por 

dV • ( ll·iidS 
dt )11 (2.1.9) 

La ecuación anterior determina cómo cambia el volumen de un 
fluido con respecto al tiempo. considerando que el flujo 
atraviesa una superficie de una geometrta dada, 

Si el fluido es incompreeible. entonCes el volumen de cada 
elemento del fluido debe permanecer constante 

dOV · • 
dt'•l7·uov-o 

(2.1.10) 

lo que implica que la divergencia de la velocidad es cero o sea 

V· Ü=O 

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

19 



FIGURA 2.2. Incremento en el volumen debido al incremento en 
la superficie. 

2.1.1.3 Densidad 

Si se aplica la misma suposición empleada en el volumen. que 
dice: "un pequeno volumen. ov del fluido. que se mueve de manera 
que aiempre tiene las miemae part1culas 11

• se tiene el siguiente 
postulado equivalente: La masa de un elemento de fluido dado 
am.•.oav. permanece constante aunque la densidad y el volumen 
cambien. dado que el n'Wnaro de part1culae es el mismo para 6V. Lo 
que implica que 

dDm_dpav_ 0 
dt dt (2.1.11) 

Desarrollando la derivada del producto y usando la ecuación 
(2.1.5) so tiene 

6Vdp-PddV -avdp+p'l·ÜDV-o 
dt dt dt 

Dividiendo todo por 6V se obtiene 

dp+pV·Ü~O 
dt (2.1.12) 
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Si la derivada· total se desarrolla de acuerdo al operador 
(2.1.3) aplicado a P se tiene 

dp + pV. ü- ~+ü· vp+pv ·V-o 
dt Jt 

Como el gradiente es un operador diferencial la expresión 
anterior se puede reescribir como 

~+V•(pii)-0 
dt (2.l.13) 

Esta ecuación es conocida como la ecuación de continuidad y 
deacriba el movimiento de la materia. 

dS 

- ¡¡ 

FIGURA 2.3 Flujo do un !luido a travée de un elemento de 
superficie. 

De manera parecida puede calcularse la razón de cambio de 
flujo de masa a traváa de una superficie S, fija en el espacio. 
Al considerar, un elemento de superficie dS, donde 4 es el vector 
normal a ds·. se construye un cilindro. mediante el movimiento de 
dS a través de una distancia 11·iic« en la dirección de -v, entonces. 
en un tiempo dt toda la materia de este cilindro. con sección 
transversal dS. pasará a través de la superficie dS. Cfig.2.3). 
La cantidad de masa considerada en este cilindro es 

ptt·iidtdS 
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donde 11.¡¡ es la velocidad perpendicular a la cara dS. El flujo de 
masa a través de una superficie S al tiempo t es 

dm • ( ptt"• ÜdS 
dt )$ (2.1.14) 

Si 11.; es positivo. el flujo de masa que pasa a través de S 
est4 en la dirección de A • y si es negativo el tlujo de masa 
est4 en la dirección contraria. Considerando la densidad del 
momentum como la corriente de masa con velocidad v. en cualquier 
dirección. se obtiene la razón del flujo de masa por unidad de 
6rea en la dirección de ésta. 

Cuando se considera un volumen fijo 
interpretación a la ecuación de continuidad. 
acotado por una superficie S la cual contiene 
por lo que la ecuación es 

f f i ~dV + f f i V· (pÜ)dV - O 

se puede dar un6 
El volumen estará 

un vector normal 

(2.1.15) 

Si se considera la diferencial del tiempo fuera de la integral en 
el primer término y se ~plica el teorema de· la divergencia de 
Gauss a la segunda integral se obtendrá 

fil f ipdV--f J',ti·(pÜ)dS (2.1.16) 

Esta relación funcional establece la igualdad entre la razón del 
incremento de masa del volumen V y la razón del flujo de masa 
saliente (valor negativo) que cruza la superficie Cdel volumen 
VJ. 

2.1.1.4 Velocidad 

El desarrollo matemd.tico respecto a la velocidad de una 
particula del fluido·, se lleva a cabo considerando el sistema de 
coord&nadas x.y,z y tomando a la velocidad como una función de 
'atas. a un cierto tiempo t: la velocidad ;-;cx.y.z,t). Adem4s. si 
se utiliza el operador (2.1.3), para un incremento de tiempo t + 
dt de la partícula que originalmente se encontraba en el punto 
(X,y,z) Y que deBpUf§8 eetar4 en el punto f1r•u,.dC,y•u,.dt.a-•u,.dC) ; 

(2.1.17) 
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La ecuación anterior determina cu41 es la velocidad de una 
parttcula del fluido. 

La din4mica que describe una partícula se puede an4lizar por 
medio de· la razón de cambio del vector velocidad d.e la parttcula. 
respecto del tiempo. por lo que se obtiene 

~-Ci-~•(ii·v)ii 
dt ~t 

2.1.2 ANALISIS DE ALGUNOS FLUIDOS 

Existen varias claeea de fluidos de inter~s para la mec4nica 
de fluidos. como son loe incompresibles y viscosos. A 
continuación se realiza un an4lisis de estos dos fluidos. 
utilizando las propiedades derivadas en 2.1.1. 

2.1.2.1 FLUIDO IDEAL 

Un fluido ideal se caracteriza por ser un fluido no viscoso. 
donde no existen esfuerzos cortantes y que siempre ost6 en 
equilibrio termodin4mico y mec4nico.·Si el fluido ee considera 
sujeto a un co.mpo de tuerzas. entonces es posible calcular las 
tuerzas que actáan sobre un volumen V del tluido. Por definición 
de fluido ideal. no existen las fuerzas de rozamiento originadas 
por la viscosidad. por lo que la tuerza resultante producida por 
la presión es 

F,--f f,pl!dS 
(2 .1.18) 

S es la superficie que contiene al volumen v. A es el vector 
normal unitario a dS. Transformando en una integral de volumen. 
por el teorema del gradiente se tiene 

-f Í,p!!dS-- f f i VpdV 

en donde se dice que una tuerza. - gradCp>. actóa por unidad de 
volumen del fluido. Usando la segunda ley de Newton. se obtiene 
la relación de la tuerza total que actda en el volumen 

ma• "i,F, (2.1.19) 
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En este caso si a • dv/dt y FP es la fuerza total para el ~luido 

ideal, de <2.1.lB> y <2.1.19) se obtiene 

o lo qua es lo mismo 

dii P;¡¡-- -V(p) 

Utilizando 12.1.171 y dividiendo par p 

~•(ii· V)ii- -(l /p)V p 
at 12.1.201 

acuacidn qu• deacribe la din&mica da un ~luido ideal y se conoce 
coma la·•cuacian da Eulvr. 

Si el ~luido ••t' •n un campo gravitacional, •ntonces la 
~u•rza Pi donde g •• la aceleracidn de la gravedad, actaa •abre 
cualquier unidad da volumen. Por lo que esta fuerza debe aneKarse 
~la ~u•rza total •n la ecuacidn <2.1.19) obteniéndose la 
•cuacidn <2.1.21>. 

~+(Ü• V)Ü- -(l /p)V p +g 
at 

2.1.2.2 FLUIDO YISCOSO INCOl'IPRESIBLE 

12.1.211 

La viscosidad es la propiedad del tluido que indica la 
resietencia que opone a loe esfuerzos cortantes; esta propiedad 
del fluido es muy atil ·para deecribir el movimiento de los 
tluidos. Debido a esto·un tluido que presente dicha propiedad. 
para el caso ideal. ee le denominar4 fluido viscoso 
incompresible. 

se·reaiizar4 el estudio del erecto de la disipación de la 
energfa. que ocurre durante el movimiento de un tluido para 
obtener su ecuación. Este proceso es el ·resultado de la 
termodin6.m1ca irreversible del movimiento. Esta irreversibilidad 
siempre ocurre con algan grado. y es debido a la fricción interna 
(viscosidad) y la condución t~rmica. · 

24 



Como la ecuación de continuidad es v4lida para cualquier 
tluido. eea viscoso o no. para obtener la ecuación de movimiento 
de un fluido viscoso ee. tienen que incluir. algunos términos 
adicionales en la ecuación de movimiento de un fluido ideal· 
(2.1.20). La ecuación de Euler modificada, ser4 

iJpv, onu 
Tt'"- --¡x; (2.1.1.1) 

(su modificación ee puede ver en el apéndice A) T&k es al tensor 
da mom•nto de la densidad d•l Tlujo qua representa un~ 

tran•Tar•ncia revar&ible dltl •omento, debida aimplement9, al 
· transport• mec,6nico dlt las pa.rt{cu1·a~ del .fluida de Un luoar a 
otra y a las Tuerzas de prasidn qu• act~an en el .fluido. L• 
vi•cosidad <Triccidn interna.> contribuya en forma irreversible an 
la trans.f•rencia d• 1nOmento de la• part{culas con velocidad mayor 
a las parttcula• vecinas con v•locidad menar (dado qua es un 
Tluido homog6neo). 

La ecua.cidn da un .fluido viscoso se deduce al anexarte al 
mamante d•l .flujo "idaa1• •l t6rmino -••&k qua describe la 
transoferancia irrav•rsible da momento •n •l fluido 11vtscoso 11

, por 
la qu• al tensor de momento da la densidad del .flujo en un .fluido 
viscoso ser.A 

12.1.1.2> 

donde al t•n•or de asfue~zos •• 

r•&k as el tensor da esfuerzos de la viscosidad. El procesa da 
ofriccidn int•rna qu• ocurra en un ~luido cuando dioferanta• 
partícula• de un ~~utdo •• mueven can dif•r•nte• valocidade& 
genera un movimiento relativa entre las componentes del .fluido. 
Par otra lada el tensar da la viscosidad dapend• de tas dltrivadas 
espaciales d• la valocidad. Si el gradiente de velocidad es 
pequeRo, la "trans~erencia de momento debido a la viscosidad 
dapand• •dla del deearrallo de Taylor a·pri~er orden, par lo que 
•i la velocidad es constante, al tensor d• la viscosidad es cero. 
Tambi•n •• anula cuando todo el ~luido ••t4 en rotacidn uni~orme, 
o ••• con velocidad angular constante, n, par la que la suma 
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(2.1.1.3) 

ee una combinación lineal de 111,1h: • • y se anula cuando ¡¡ - n x;:. 
El tensor de esfuerzos de la viscosidad m6s general de segundo 

orden es 

(2.1.1.4) 

donde a y b eon ·independientes de la velocidad. Ee conveniente 
reescribir la expresión anterior, donde las constantes a y b eon 
remplazadas por otras constantes 

a'• (~+llu .. _~O !.!!..!.)+mD du, 
1ª '1 llx1; ax. 3 "'iJx, .,.. ~llx, 

donde q Y ~ son loe coeticientee de viscoBidad ambos son función 
de la temperatura y presión; adem4e positivos. 

La ecuación de movimiento de un fluido viscoso se obtiene, 
·simplemente, anexando la expresión .111:.111/(. del lado derecho de la 
ecuación de Euler (2.1.20). con lo que ae tiene 

en donde 

como 

(
ov, ov,) op oa;. 

p -¡¡+v"llx1: ·-llx,+ tlxa:. 

llu, - dtu 
ox, 
iJ2v, 2 

iJXe:llX.t .. V u, 
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La ecuación de movimiento de un !luido viscoso. escrito en 
forma vectorial 

p[~·(ii·vlii]·-V(p)•ry'V'ii•(\/l•~ry)v dcu ii. 

Si el fluido se considera como incomprensible. la div i• o. 
por lo que la ecuación de un tluido viscoso incompresible ser4 

~.¡¡¡ · v)ii •-e 1 tp)V(p)• ~v'ii. 
~t p (2.1.1.6) 

Eeta.ecuación es conocida como la ecuación de Navier-Stokee. El 
tensor de esfuerzos toma la forma 

la razón 

v-rytp 

es llamada la viscosidad cinem4tica. 

2.1.3 LEYES DE SIMILARIDAD 

En los procesos de transporte térmico y mecdnico. los nWneros 
adimeneionalee juegan un papel muy importante, los cuales se usan 
para comprender el mecanismo de loe procesos de transporte. 
Tambi6n permiten la aplicación de resultados experimentales a 
muchos sistemas din4micos con diferentes dimensiones y 
propiedades fisicas. 

Cada propiedad fisica tiene dimensiones fundamentales. por 
ejemplo: masa. longitud y tiempo o dimensiones derivadas como 
velocidad y aceleración. Sin embargo, todas las propiedades 
fisicae pueden ser expresadas en términos de un conjunto de 
dimensiones fundamentales y las combinaciones de cantidades 
fisicas producen números adimeneionales. 

El nWllero de Reynolde para flujo de un fluido est6 definido 
como (2.1.4.1), donde esta combinación representa la razón entre 
la fuerza inercial por unidad de drea y la fuerza de la 
viscosidad por unidad de 4rea. Proporcionan información del 
r~gimen en que se encuentra el flujo Csi es turbulento o no). 
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El and.lisis dimensional de los nomeroe adimensionalee se basa 
en el principio bd.sico de la h.omogeneidad dimeneionaL la cual 
establece que cantidades diferentes no pueden ser unidas para 
representar una situación física. o sea que las ecuaciones. 
matem4ticae deben ser dimeneionalmente homogéneas. 

Stokee. en 1850. mostró que dos sistemas de flujo con 
geometría similar. donde tienen el mismo nómero de Reynolds (que 
representa la combinación de la velocidad del fluido con la 
longitud y la viscosidad cinem4tica), presentan similaridades 
din6micas. Rayleigh. en 1899, usó este método para ver cómo 
afecta la temperatura la viscosidad de un gas. 

Buckinghamc73 • an 1914, daaarrolló el teorema de Pi, el cual 
establece qua en un problema Tísico en donde se tenoan n 
variables que incluyan m dimensiones las variables se pueden 
agrupar en n-m parámetros adimensionales independientes, 
Tundamanto del an•li•ie dimensional moderno. Nusselt, en 1915, 
aplicd este método extensivamente a la trans.ferencia de calor, 
mo&trando aer tan" importante como el nó.mero de Reynol ds en 
.fluidos. 

Cada ecuacidn homo96naa dim•nslonalmente puede cambiarse a 
una ~arma que t•nga solo grupos adimen&ionales de variables. Por 
ejemplo, considere la 'ecuación 

Po + Pa + P~ + + Pn •O 12.1.2.11 

que al dividirla por uno de su• t6rminoa, por mjemplo Po, queda 

1 + Pa/Po + P~/Po + --- + Pn/Po = O. 

donde los nOmeros adimensionalea son Pa/Po, 
reescribir como 

12.1.2.2> 

Pn/Po. Se puede 

12.1.2.3) 

donde Da•Pa/Po, ••• , etc, mostrando lo establecido sobre 9rupos 
adimenaionalas 

En los Tendmenos de transporta se requiere de raGultados 
•Kperimantales, pcr lo que si se reduce al nOmero de variables 
entonces se requiere de menor informacidn en la solucldn del 
problema. 
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La l•Y de •imilaridad implica que dos procesos son similares 
•i •l v•lor numérico dal nómero adimensional del procesa es el · 
misma. Por ••t• razdn lo• f•ndmenos de tr•nsTerencia de masa, 
calor v .amentum son camónmente •.imi lares. 

2.1.4 CARACTERIZACIDN DEL TIPO DE FLUJO 

El tlujo del fluido se puede caracterizar de acuerdo á sus 
propiedades. como se mencionó anteriormente. Tales propiedades 
son velocidad. densidad y viscosidad. Bas4n~ose en ellas se 
determina. por ejemplo. cómo son las trayectorias o líneas 
descritas por el flujo. también la interacción del fluido con sus 
alrededores como son las paredes de tuberías o recipientes. 
Tomando en cuenta lo anterior se realiza la caracterización de 
dos flujos que son importantes en la ingeniería y en la 
industria. siendo éstos el flujo laminar y el flujo turbulento. 

Las tronterae que limitan al tipo de tlujo contribuyen para 
caracterizarlo en f luJo turbulento o laminar. Sin embargo la 
turbulencia puede presentarse en tlujoa sin fronteras. por 
ejemplo. en una propulsión a chorro. llam4ndoee flujo turbulento 
libre. En el flujo laminar. el transporte de momento por difusión 
molecular es responsable de las propi6dades de la viscosidad del 
fluido. En el flujo turbulento el movimiento irregular de los 
elementoe del fluido generan un proceso de difusión. Estoe 
resultados unidos a esfuerzos en el fluido. se conocen como 
esfuerzos turbulentos o .de Reynolde. El coeficiente de rizo de la 
viscosidad y la conductividad de calor en el rizo son definidas. 
como el rizo l Cele) y ~. 

2.1.4.1 Flujo laminar 

El flujo de un fluido. con velocidad lenta dentro de tuber1as 
o placae paralelas. formar4 trayectorias o líneas de flujo 
regularee y bien definidas que caracterizan al flujo laminar. En 
1883. Osborne Reynolde moatró que en una tuber1a. el flujo 
laminar depende del valor del número de Reynolde R. dado por la 
expreeión adimeneional 

R•pur 
~ 

(2.1.4.l) 

donde v es la velocidad del flujo promedio. r es el radio de la 
tuber1a. n es el coeficiente de viecocidad y P la densidad. 

29 



Se menciona que el flujo puede considerarse laminar. en el 
caso particular cuando se tienen tuber1as convencionales. para 
valores del nWnero de Reynolds R menores al intervalo de 2000 a 
4000. 

2.1.4.2 Flujo turbulento 

Cuando la velocidad a través de la tubería se incrementa. al 
rebasar un cierto valor. se encuentra que el fluido en 
movimiento.empezar4 a formar irregularidades como rizos. que se 
mueven en todas las direcciones y con diferentes intensidades, 
ocurriendo de fonna aleatoria. En el caso de una tubería cuando 
esta transición ocurre. la presión por unidad de longitud se 
incrementa, A este tipo de flujo ee le conoce como flujo 
turbulento, 

En el experimento de Reynoldec0 ~, •l fluja dentro da una 
tubaria muestra que si el nOmero de R•ynofd& dal -flujo es menor 
qua 1000 permanecerá en régimen l•minar, •in amb•roo a valoras 
m4s grand•• qua •1 ant•rior, ae produce un fluja turbio. 
Experimentos bajo condicione• controladas h•n mostrado que cu.ando 
•xiutan disturbio• an el flujo, al nOmaro d• Raynolds ea mayor a 
2000, y bajo estas condiciones, el flujo c•mbia a régimen 
turbulento con un cambio brusco an la cantidad de movimiento. 

Reynolda encontró la condicidn para la anargta cuando el 
movimiento d•l flujo •• turbio. Si la forma dal disturbio e& 
paqueRa, el criterio indica que hay un incremento o decremento en 
la •n•rota dabido al movimiento turbio cuyo valor astA definido 
par• al nOmero de Raynoldg, el.cual es Onico para cada disturbio 
o forma da rizo. 

El flujo as estable para valores paqueño9 del namero de 
Raynolds R. Las datos experimentales indican que cuando R 
aumenta, tiende al valor Re el nOmero de Reynold& crttico, y 
cuando sobr•pasa este valor, el flujo as inestable y con 
disturbios infin:lt••imal•~• Re no ea una constante univer.sal, ya 
que toma valorea dif•r•ntee para cada tipo da fluido. La aolucidn 
a la ecuación (2.1.20> detarmina el valor de la velocidad, siendo 
da la for~a ac-,wt> la cual tiene una parta real y una parte 
tmaoinaria. Se puede afir•ar que cuando R 1 R~ en las aolucionas, 
la parte imaginaria de la frecuencia •s caros si R > R~. la parte 
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im•ginaria da la Tracuancia aa positiva. En el Tlujo turbulento 
para valores altas del ndmero de Reynolds, se genera la presencia 
de una v•riacidn irregular en la velocidad. 

S• pueda considerar con m4s detalle la naturaleza de este 
movimiento irr~gular que se suparpone en el Tlujo promedio. En 
eata movimiento se observa cdmo se torna en una superposición de 
rizos turbulentos da diTerentes Termas. La Terma del rizo se 
considera como la magnitud promedio para la distancia en donde la 
v•locidad var1a •preciablemente. Cuando el nOmero de Reynolds 
aumenta, primero aparecen rizos grandes, surguiendo después rizos 
pequeñosJ la magnitud de los rizos depende de la longitud 1 y de 
la variación en la velocidad 4V. Las Trecuencias que corresponden 
a asas rizos son del orden de vil que es el cociente entre la 
velocidad promedio v, su magnitud 1 y el tiempo. La longitud 1 
aparece como una caracteristica en R, siendo el namero de 
Reynolds al que determina el tipo de Tlujo. Dentro de este nOmero 
da R•ynolds, se introduce al concepto cualitativo para diTerantes 
tipos de Termas de rizos turbulentos. Si l es la magnitud del 
riza dado y "" es su velocidad, entonces el nOmero de Reynolds .. ,., 

••te nam•ro depender4 de la ~arma del rizo. 

2.1.4.3 Turbulencia local 

Si se consideran las propiedades de la turbulencia como la 
relación de las formas de rizos l las cuales son pequeftas 
comparadas con la forma del rizo l. estas propiedades son las 
propiedades de turbulencia local. considerando al fluido lejos de 
toda superficie sólida. 

Toda turbulencia a escala pequena fuera de paredes sólidas se 
considera isotrOpica. Se piensa que cuando sus dimensiones son 
pequenas comparadas con l. las propiedades del flujo turbulento 
son independientes de la dirección de la velocidad promedio. 

A.N. Kolmogorovc•o~ •ncontró resultados import•ntes 
relacionadas a las propiedades de la turbulencia local. que se 
ab~ienen de los •roumentaa de la ley de la similaridad, •n donde 
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prime~a se puede determinar, qué parámetro& involucran las 
propiedades del ~lujo turbulento en regiones delimitadas, si sus 
dimensiones son pequeñas comparada& con l y Qrandes comparadas 
con 1., en donde la viscosidad del Tluido empieza a ser. 
importante. Los parámetros en cuestidn son la densidad del Tluido 
o y e la energía de disipasidn por unidad de tiempo y por unidad 
de masa del Tluido, suponiendo que las propiedades locales da la 
turbulencia son independientes de la dimensidn l y de la 
velocidad dU del ~lujo como un todo. La magnitud de la variación 
en la velocidad depende de la magnitud de 1. T y u por lo que de 
acuerdo a las dimensiones de la velocidad se tiene 

12.1.S. ll 

La ley de Kolmogorov y Obuklov indica que. la variacidn de la 
velocidad para distancias pequeñas es proporcional a la raiz 
cObica de la distancia. Para un ~luido que se desplaza, una 
distancia Ttu en un intervalo de tiempo T, de un punto particular 
del Tluido, donde u es su velocidad, al sustituir 1 se tiene 

u ... • (E"tU) 11
:i 

12.1.s.2> 

Esta es la variación de la velocidad en un intervalo da tiempo T 

que es proporcional a la ratz cúbica del intervalo. 

2.2 MODELOS SEMIEMPIRICOS 

El objetivo principal de este trabajo ea conocer el 
comportamiento de un fluido dentro de un recipiente cerrado. lo 
cual en general es complejo. Para poder predecir dicho 
comp.ortamiento. es necesario conocer el tiempo que ee encuentra 
cada partícula en el recipiente. A este enfoque se le conoce como 
la Distribuci~n de Tiempos de Residencia <DTR). La obtención de 
tal distribución es mediante el método experimental denominado 
estímulo-respuesta. En este método se· aplica uria perturbación o 
senal como estímulo. el cual puede ser tipo escalón o pulso. El 
estimulo se logra mediante la inyección de un trazador en el 
fluido que entra al recipiente. obteni~ndose la respuesta como 
una tuOción de la cantidad de trazador a la salida del recipiente 
dependiente del tiempo. Este an6lisie se realiza por medio del 
uso de conceptos estadísticos y del balance de materia dentro del 
sistema analizado. 
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2.2.l BALANCE DE MATERIA 
Para realizar el an6.lieie de loe 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, ee el' siguiente 

FEP • FSP + FPP + FAP C2. 2. l-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 el Flujo Acumulado del Producto. todo refiriéndose a un 
sistema dado. En un recipiente puede ocurrir que la composición 
del tluido var1e con las coordenadas de posición en la dirección 
del tlujo, en coneecuencia. tendrá como ecuación para el balance 
de materia del componente A, referido a un elemento diferencial 
de volumen dV. 

entrada • salida + flujo perdido por reacción qu1mica. 

ó FEP • FSP + FPP 

La acumulación será cero si se supone un recipiente cerrado sin 
acumulación. y la ecuación en forma matem6tica para un reactante 
J\. eerd. 

FA = CFn + dFn) + C-rn)dV 

FA es el ~lujo de A que entra al sistema, (FA + dFA) es el ~lujo 
da A que sale, C-rn>dV es la desaparición de A por reacción 
química y rn es la velocidad de reacciónf todo está en moles por 
unidad de tiempo. Realizando una simpliTicación, y considerando 
que dFA = Fno dXA. donde FAo es lo que entra de A al tiempo t=O, 
y Xn es la concentración del reactante A en el sistema, la 
ecuación resultante 

Esta es la ecuación del balance de masa. Supóngase ahora que no 
existe reaccidn alguna: lo que entra as igual a lo que sale, por 
lo que la ecuacidn de balance de masa será 

FEP = FSP (2.2.1-b) 

2.2.2 FUNCION DE DISTRIBUCION 

Debido a que cada partícula en el flujo de un sistema posee 
una función del tiempo. la duración de la permanencia de la 
partícula en el eistema se da en términos probabilieticoe. La 

33 



distribución del tiempo de residencia de las part1culas est6 dada 
por una función F(tl. con las siguientes propiedades: FCtl es una 
función creciente de t. la cual toma el valor o. cuando t•O: 
tiende aaintóticamente hacia el valor uno. conforme t tiende a· 
infinito; la fracción dé part1culas cuyo tiempo de residencia 
excede a t está dado por la función complemento pcct>, definida 
como 

<2.2.2) 

La función complemento Fe<t>, es una funcidn decreciente, la cual 
tiene el valor uno, al tiempo t~o, y tiende asintdtlcamente al 
valor O, cuando t tiende a infinito. Debido a las propiedades 
anteriores, F(t) y Fc(t) se pueden interpretar· como 
probabilidades. La función de densidad probabilistica f(t), ea la 
derivada de la función F<t> 

f(t)- dF(t) __ dF'(t) 
dt dt 

6 
F (t) • f.'/ (t)dt 

<2.2.3) 

La interpretación f{&ica que se da a esta función, es la 
probabilidad de que una particula haya permanecido dentro de un 
recipiente un tiempo de residencia entre t y t+dt. El r-éslmo 
momento de la Tuncidn de distribución est4 definido como 

.v(t')- f.- t' f(t)dt: 
12.2.4> 

en particular el primer momento de t es 

.V (t) - f.- tf(t)dt 

El primer momento e& una medida del valor central de la 
di&trlbucidn llamado esperanza matem4tica o comOnmente conocido 
como media o promedio aritmético. También suelen definirse los 
momentos centrales de la Tuncidn, como la varianza de la 
distribución, de~inida por 

V(t) •J.- [t- IJ (t)J' f (t)dt - .V (t')- .V '(t) 
12.2.Sl 
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2.2.3 PROPIEDADES DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION 

Como diferentes elementos del fluido siguen diferentes 
caminos a lo largo del recipiente, tardar4n tiempos diferentes al 
pasar a través de éste; a la distribución de los tiempos que 
tardan en salir del recipiente. de todos los elementos del tluido 
que entraron. al tiempo t•O. al recipiente. se le ! lama 
Distribución del Tiempo de Residencia CDTR). Tal distribucion 
debe cumplir con las propiedades de una función de distribución, 
por lo que se debe normalizar. lo que quiere decir que 

{2.2.6) 

Si se denota como Edt a la fracción del flujo que sale del 
sistema en el intervalo de tiempo entre t y t+dt, de todos los 
elementos que entraron al sistema en el intervalo t•O y t•dt y la 
fracción del flujo con DTR menor a t, se tiene 

r'' Jo Edt; _ 

mientras que la OTR superior a t~ será 

f. . i'' Edt•l- Edt ., ' 
{2.2.7) 

Esta integral es para cualquier tipo de flujo. 

Una vez que se han determinado las propiedades de la función 
de distribución. para tener una idea de la senal del tiempo de 
residencia a la salida. se describirá la relación que existe 
entre la ·función DTR y las sef'íales a la salida que caracterizan a 
dos distribuciones particulares. Si se tiene inicialmente el 
fluido sin trazador en régimen estacionario. Ces decir. que todas 
las part!culas siguen la misma trayectoria con DTR) y se le 
agrega a la entrada una sef'íal de trazador. Cla cual se considera 
como una función delta de Dirac, denominada también pulso), a la 
salida se tendrá una función que describe la OTR de las 
partículas. la cual puede ser. por ejemplo. una función pulso o 
el mismo escalón. que se pueden denotar por C y G. Las DTR son 



las respuestas 
salida en un 
distribuciones 

normalizadas del trazador en la corriente de 
cierto tiempo. Las ecuaciones para las dos 

(2.2.8) 

[G& 
son las DTR para la sena1 como pulso y la aenal escalón 
respectivamente a la salida del recipiente. 

Como ea importante encontrar la relación entre e con E. se 
realizar4 un experimento de estímulo-respuesta. suponiendo que el 
fluido que inicialmente circula en el recipiente ea un tluido en 
régimen estacionario. Se considera como punto inicial al tiempo 
t•O y donde se encuentra el primer detector se considera la 
entrada del recipiente; aquí se agrega un pulso (del tipo delta 
de Dirac) con un trazador. La curva C repreaentar4 la 
concentración del trazador en el fluido a la salida, siendo ~ate 
el punto donde se encuentra el segundo detector. la concentración 
del 'trazador depender4 del tiempo transcurrido entre un punto y 
otro de detección. obteniéndose una senal como resultado. Al 
comparar las dos curvas se obtiene lo siguiente 

C • E : 

en este caso la concentración del trazador en el fiujo saliente C 
ee igual a la función de densidad E. 

Para relacionar a G con E en el experimento. se conaiderar4 
la circulación del fluido inicialmente af tiempo t•O. Este fluido 
se sustituye por trazador sólamente. por lo que para el instante 
t>O • eólamente el traZador tiene un OTR inferior a t. En 
consecuencia se tiene 

(2.2.9) 

6 

En estas ecuaciones G es la fracción del trazador que ha salido 
del recipiente al tiempo t. por lo que la relación entre G con E 
es la rapidez de cambio de concentración del trazador en el 
fluido. 
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Otro concepto importante es el tiempo promedio. cuyo calculo 
se deducira.. Como el tiempo promedio. l se obtiene como 1 .. v,1., 

donde VT as el volumen total del recipiente y v es el Tlujo del 
~luido. Para obtener el volumen total es necesario que 

v,-[v.xT 

donde V- es al volumen que ha salido del recipiente entre t y t + 
dt y T ea la Traccidn del Tluido que permanece más de t segundos 
en el recipiente, lo cual se puede expresar en términos de E como 

12.2.10) 

como fa VT /v la ecuacidn para el tiempo promedio, ver apendice 
e, es 

1- 1,· tEdt 
12.2.11> 

Todas las relaciones indican cdmo en los experimentos 
estímulo-respuesta que emplean tanto una se~al escaldn como un 
pulso, permiten encontrar la DTR y al tiempo promedio del Tluido 
en el recipiente. 

INTERPRETACION DE LA RESPUESTA 

La información del trazador pennite conocer el comportamiento 
del fluido en el recipiente directamente o en base a los modelos 
matemdticos conocidos; se sabe si el sistema ea lineal o no 
lineal. Si se considera un proceso lineal el cambio en la 
magnitud del estímulo tiene un cambio proporcional a la magnitud 
en la respuesta. es decir 

~(nispuasta) ... K - constanta 
dgsttmula 

Obteniendo el límite. cuando t tiende a cero. e integrando ee 
tiene 

respuesta - K. estímulo + K~· (:?. 2 .12) 

Los procesos que no satisfacen estas condit"iones se dice que son 
no lineales. Cuando se tiene un sistema lin~al se utilizan 
diversos modelos para el flujo del fluido. en donde se estiman 
diversos par.imetros. Estos modelos pueden correlacionarse con 
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para predecir diversos aspectos de los equipos en operación, por 
ejemplo, en un yacimiento se puede predecir la recuperación. En 
los últimos capitulos se describe el an~lisie de modelos que 
determinan el comportamiento de un fluido utilizando el método de 
esttmulo-r~spuesta. aei 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 lo que se puede utilizar cualquier modelo 
de flujo y si en 6ste se supone que cada elemento· del fluido pasa 
a trav6s del recipiente ·en donde no ocurre el proceso de 
difusión, La DTR del material en la corriente de salida indica 
cu4nto tiempo ha permanecido en el recipiente en cada uno de 
estos elementos individuales, y la ecuación ser4 

e-;- f.~0 C ,(t) E(t) dt 
(2.2.13) 

donde CA as la concantracidn media dal react•nte en la corriente 
de walida y CA<t> as la concaOtracidn del reactante que permanece 
en un elemento del tiempo de r•sldencla entra t y t+dt y E a5 la 
~raccidn de la corri•nta da salida en •l intervalo t y t+dt. 

2.2.5 MODELOS PARA FLUJO NO IDEAL 

Existen varios modelos que describen un flujo no ideal como 
los modelos de dispersión que consisten en establecer la analogia 
entre la mezcla del flujo real y la mezcla entre los procesos 
difusionales. Algunos modelos son Otiles para explicar las 
deeviaciones de los eistemas reales respectó·al flujo pistón. Los 
modelos varian en complejidad. hay algunos que representan 
adecuadamente los lechos empacados y reactores tubulares. también 
se han propuesto modelos de dos a seis par&netros para 
representar lechos f luidizados. 

Se puede considerar inicialmente el modelo de dispersión, en 
donde al flujo tipo pistón de un fluido se le superpone un grado 
de dispersión de mezclado. cuya magnitud es independiente de la 
posición dentro del recipiente. Esta condición indica que no 
existen zonas muertas. ni existen desviaciones o interrupción del 
fluido en el recipiente. En este modelo. variando las 
intensidades de turbulencia o las condiciones de mezclado se 
observa cómo vari4n las propiedades del flujo, desde el flujo 
ideal tipo pistón. hasta el flujo en mezcla completa o 
perfectd.Rlente agitado. El proceso de mezcla implica un 
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reagrupamiento o redi.stribución de materia por deslizamiento o 
formación de remolinos. y esto ae repite un nWnero considerable 
de veces durante el flujo del fluido a través del recipiente, 
considerando que estas per.turbaciones son de naturaleza. 
estadística, como ocurre con la difusión molecular. La ecuación 
diferencial que rige la difusión molecular unidimensional en x. 
viene dada por 

!2.2.14) 

siendo O el coefiente de difusión molecular. que es un par4metro 
que caracteriza al proceao de difusión, Se realiza algo an4logo 
para. considerar todas las contribuciones del mezclado del fluido 
que circula en la dir~cción x. El modelo de dispersión es la 
forma adimensional. aprovechando las propiedades de aimilaridad 
la ecuac.ión de dituaión (2, 2 .14l. con los aiguientes cambios de 
variable; 

los cuales hacen adimenaional a la ecuación (2.2.14). 

ac ( D )ªªe ¡¡¡• UI A%ª 

(2.2.15) 

donde (D/uL) se denomina módulo de dispersión del recipiente. 
Este par&netro mide el·grado de dispersión axial. y su reciproco 
es conocido como el nmnero de Peclet CPe-uL/0), Cuando ae tiene 
el caso de un pulso (esttmulo-respueata) tipo delta de Dirac. la 
solución es la ecuación 

C(t)- 1,.-exp(-(l -tl~)'PG/4) 
2vr; 

Si O/uL se acerca a o. el flujo dentro del recipiente tiende a un 
flujo tipo pistón y si D/uL crece demllsiado. el flujo dentro del 
recipiente tiende a un flujo perfectamante agitado. 
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CAPITIJLO III 

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

El uso de loe radloleótopoo como trazadoreo ha tenido algunas 
ventajas. al considerar sus propiedades. Dentro de los 
radioisótopos se seleccionan los que emiten radiación gamma por 
la propiedad de ser muy penetrante. como se explicó en la sección 
1.1.1. on particular por la ecuación Cl.1.2). el material 
absorbedo~ debe de tener un nó.rnero atómico alto. z. para que la 
atenuación sea m6xima. Por lo que si se desea conocer qué sucede 
dentro de un sistema cerrado. la radiación gamma eer6 primordial 
para obtener información del sistema. Tal es el caso del uso de 
un radioisótopo para seguir el movimiento de un material a través 
de un proceso, conocida como la tdcnica de radiotrazado. El 
material que se utiliza como trazador debe tener las mismas 
propiedades termodi'námicaa del fluido. por este motivo se hace un 

·estudio de tales propiedades para mostrar que la alteración desde 
el punto de vista molecular y termodin&nico que pudiese tenor el 
trazador sobre el fluido en estudio sea nula o casi nula. con lo 
que se puede asegurar que el trazador se comportar4 en forma 
homogénea dentro del fluido. 

3.1 Condiciones de equilibrio 

Si se tiene un proceso espontáneo y en 
termodin4mico se tiene que 

dS ~ dQ/T 

equlÚbrlo 

(3. lo.) 

en donde dS se refiere a la entrop1a del sistema aislado. y no a 
la entropía final del sistema y su recipiente tdrmico (el 
intercambio de calor entre el fluido y sus alrededores no es 
considerado. porque el tiempo de estudio es corto). La 
desigualdad trid.ica dos casos: primero. cuando es mayor se tiene 
un proceso irreversible. y segundo. en la igualdad se tiene un 
proceso reversible. el cual se consigue por una sucesión de 
estados de equilibrio. 
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Para cualquier sistema formado por dos fases en un sistema. 
por ejemplo. líquido y vapor. de una sola sustancia. en 
equilibrio. a temperatura y presión constante. y suponiendo que 
se transfiere una pequena cantidad de una fase a otra. 
considerando que dQ • dE + P dV la ecuación (3. la) ·aer<!. 

TdSidE+PdV (3.lbl 

Utilizando la relación dF • dE - TdS - SdT + PdV + VdP de la 
energ1a libre y substituyendo en (3.lb) se obtiene.que el cambio 
en la energía libre eer4 

dF ~ - SdT + VdP 

Como la temperatura y la presión son constantes el .cambio en la 
energía libre ea cero. Mientras están presentes ambas fases. una 
transferencia apreciable de una fase a otra. por ejemplo un mol. 
y no se perturba el equilibrio si la temperatura y presión son 
constantes es decir · 

(3.2) 

por lo que si FA es la energía libre molar de la substancia A en 
una fase líquida y FB la energia libre de la substancia B. el 
paso de 1 mol de líquido al estado de vapor ir4 acompanado por un 
incremento FB y una disminución FA en la energía libre. Así 

•F • FB - FA 

Para el caso de la ecuación (3.2) se tiene que 

FA • FB 
Del resultado anterior se puede concluir que dos fases en la 
misma sustancia estdn en equilibrio a una temperatura y presión 
dadas. si la energía libre molar ea la misma en cada tase y si no 
hay cambios en el equilibrio termodin4mico. Por ello se puede 
afirmar que si se agrega un trazador adquirir4 las mismas 
propiedades del sistema si las cantidades del trazador agregado 
son pequeftas respecto al sistema. ea decir. el trazador y el 
sistema en estudio est4n en equilibrio. 

La parte del equilibrio termodin4mico que se menciona indica 
que no habr4 alteración. Por lo que ahora calcularemos cómo se 
lleva a cabo la tranBforrnación de un elemento radiactivo para 
indicar que la estructura molecular no tendrá variaciones 
apreciables. Si se realiza un cálculo en donde se considera un 
mol de elemento radiactivo y suponiendo que el isótopo sea el 
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Br-82 con una actividad de un Curie y vida media de 36 horas. la 
constante de transformación se calcular6 por la ecuación Cl.0.3) 
obteniendo 

(3.3) 

Usando la ecuación (1.0.2). e integrando entre O y el tiempo T 
3,156 x 107 segundos (1 año) se obtiene el número de núcleos 
transformados a Kr-82 en ese la?so de tiempo1 o sean 

1- f.' N(t)dt•6.918X 10" (3.4) 

Esto implica que después de un año se tiene una proporción 
entre el elemento original con al elemento transformado de 8.702 
x 107 4tomos de bromo, Br, por cada átomo de kriptdn, Kr, 
elemento al que se transforma el bromo, o sea o.115 x 10-2 ppm. 

í 
DIAGRAMA DE DESIHTEGRACIOH DEL Br-82 

FIGURA 3.1 Esquema de.la transformación del Br-82. 
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El resultado anterior indica que el material radiactivo se 
transforma en cantidades peque~as y en lapsos de tiempo grandes 
comparados con los proc&sos termodin4micos de equilibrio, por lo 
que para fines prácticos se puede considerar al material trazador 
inyectado como un material que no se tr•nsforma durante los 
e_studioa. El cálculo realizado anteriormente es importante porque 
si el trazador tiene el elemento radiactivo Br-82, se puede 
aTirmar que la estructura molecular del trazador no cambiará para 
fines prácticos. 

3.2 Estructura molecular 

En la petroqu1mica el fluido en estudio usualmente es un 
hidrocarburo, por ejemplo, la nafta est4 constituida de 
arom6ticos, parafinas y naftenos. cuyas estructuras moleculares 
son una combinación de 4tomos de carbono e hidrógeno. Si el 
fluido que se va a estudiar tiene estas propiedades. el trazador 
debe tener estructura molecular similar a los hidrocarburos y los 
isótopos m~e indicados para formar moléculas combinadas con 
carbono e hidrógeno serian el Br-82 y el I-131 debido a que la 
unión de estos 4tomoa forman moléculas halógenaB con propiedades 
termodin4micas similares a los hidrocarburos como el caso de 
bromo benceno o bromuro de hexano. 

Es bien conocido el hecho de que, aun cuando el yodo tiene 
una aolubilidad bastante baja en agua (0.3kg- 1>, es muchtsimo m&s 
soluble an soluciones acuoaaa de yoduro da potasio. Por lo que se 
puede emplear en estudioa da radiotrazado del aoua. 

TABLA :S,1 

--
T E <ºC> T F <ºC> Pta. Flash <ºC> 

BromocicloheKano 156.2 -:so.7 51 
0-Xileno 144.4 -25.2 :S2 

Nona.no 150.B -s:s.5 :Sl 
Decano 174.1 -29.7 46 

Otro ejemplo es al considerar a los hidrocarburos en el 
proceso de reTormacidn, donde se lleva a cabo una serie da pasos, 
o tratamientos Tísicos y químicos que se realizan en di~erentes 

unidades del proceso. Si se utiliza como trazador el 
bromocicloheKano C.Ha1Br que tiene las mismas propiedades de un 
arom~tico o para~ina (ver tabla 3.1), se comporta como un 
hidrocarburo, por lo que el trazador describir~ en ~arma 

4:S 



homogénea el movimiento del hidrocarburo 
trazador emite radiacidn oamma con una eneroía de 
de kaV como se muestra an la Tioura 3.2. Ahora, 
sistema de dateccidn, el cual puede con»tar de 

estudio. Este 
varios cientos 
si s~ tiene un 
un detector de 

centelleo, con cristal da yoduro de sodio con trazas de talio 
Nal (Tl) y un contador , !le po.drá detectar el paso del trazador y 
como consecuencia del comportamiento del fluido en forma 
indirecta. Los fluidos por lo regular, se encuetran en 
recipientes cerrados o en tuberías, requiriéndose un trazador con 
la propiedad de que emita radiacidn pénetranta, por ello se elige 
un emisor de gammas, debido a que la atenuacidn de la radiación 
de las paredes del tubo es baja, lo que facilita enormemente la 
detección del trazador, aspecto fundamental para el estudio. 

Como regla oaneral para elegir un trazador se tienen que 
analizar primero las propiedades termodinámicas y condiciones de 
fasSs del fluido, y luego seleccionar el trazador que tenga 
propiedad similar y que además su radiación proporcione 
información su~iciente. 

3.3 Técnicas para oenerar isdtcpcs artificiales 

Loe 4tomoe que tienen elementos con nQcleos inestables se 
llaman isótopos ~adiactivos. Algunos isótopos son producto de lae 
cadenas de desintegración natural y otros son producidos por el 
ser humano mediante la adición de neutrones. la adición de 
protones. además del proceso de fisión. que consiste en adicionar 
un neutrón a un núcleo pesado adquiriendo suficiente energía de 
excitación como se muestra en la figura 3.2. Estas técnicas se 
realizan por medio de reactores nucleares o de aceleradores de 
partículas. El nacleo inestable tiende al estado estable durante 
el cual se puede detectar y medir la intensidad de su radiación. 
que regularmente consiste en la radiación gamma. 
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FIGURA 3.2· Muestra las reacciones nucleares comunes para la 
producción de radioieótopoe 
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CAPITULO IV 

METODO PARA ESTIMAR PARAMETROS APLICADO AL MODELO DE TRAYECTORIAS 
PARALELAS 

El .propósito de este cap1tulo es mostrar un procedimiento 
para el an4lis1s del DTR por medio del ajuste de curvas. Dichas 
curvas repreeentardn a la convolución entre un pulso a la entrada 
tipo delta de Dirac. y una geometr1a dada, con coeficiente de 
dispersión axial dado por el Peclet. Para veriticar la eticiencia 
del método propuesto, se simular4 la respuesta y se obtendrdn los 
valores de los pardmetroe Utilizados. Esto permitird obtener el 
grado de confiabilidad del método propuesto para el an4lieis de 
curvas reales. 

4.1 Ejemplo propuesto. 

La curva que se muestra en la fig 4.1. representa una eenal 
de salida. correspondiente a un sistema con dispersión. la cual 
se obtiene de la superposición de varias curvae. cada una regida 
por la siguiente ecuación CLevespiel 1972) 

E(t)- 1,.-exp(-(1-tl<)'Po/4) 
24,/ T. 

(4.1) 

El nll!nero de Peclet Pe -<uL/Dl determina el grado de 
dispersión axiaL (donde u ee la velocidad. O es el coeficiente 
de dispersión longitudinal y L la longitud): • es el tiempo de 
residencia promedio. El caso a analizar es sobre el tiempo de 
residencia de una función. la cual describe un pulso a la entrada 
y que pasa por cinco duetos con diferentes volWnenes. diferentes 
par4metros de difusión (o sea distinto pecletl y tiempos 
promedios de residencia diferentes. o sea que la función a la 
salida es la superposición de cinco funciones.con forma analítica 
(4.1). Loe valores de sus par4metros est4n dados en la tabla 1A. 
as! como los valores correspondientes a la DTR de la salida del 
sistema. evaluados cada 0.1. est6n dados en la tabla lB. Loe 
valores de la tabla lB son los valoree que determinan la curva de 
la Fig 4.1. 
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Figura 4.1. Curva superpuesta 
de residencia. 

TABLA lA. 

de varias funciones del tiempo 

Pardmetros reales valores 

Pe. 30.00 
Pez 53.00 
Pe3 59.00 
Pe4 53.00 
Peo 55.00 .... 0.207 
'Tz 0.599 
'T3 o.877 .... 1.324 
'To 1.878 
v. 0.376 
Vz 0.194 
v3 0.137 
v4 0.182 
Vo 0.111 
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TABLA lB 

t/'T Eltl tl'T Eltl 

o.o 0.0003 1.7 0.333 
0.1 0.024 1.9 0.294 
0.2 0.293 1.9 0.262 
0.3 0.597 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 0.459 2.4 o.oso 
o.a 0.406 2.5 0.051 
0.9 0.411 2.6 0.030 
1.0 0.404 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 o.ooo 
1.5 0.42.9 3.2 o.ooo 
1.6 0.382 3.3 o.ooo 

4.2 Métado.d• eatimacidn propuesto. 

El mdtodo propuesto consta de los siguientes pasos1 

Se analiza la curva de la Fig 4.1 para determinar ciertos 
par4metros que ayudan a realizar el an4lieis. el número de 
Peclet. volumen y tiempo promedio. considerando las siguientes 

·hipótesis1 

1.- Loe volwnenes de loa picos relativos eon iguales. 
2.- Los par4metros T se obtienen del punto modal 

C"m4ximo local 11
), 

3.- Loe números de Peclet se obtienen midiendo el ancho 
del pico a 0.6 de la altura m4xima del pico y se 
divide por doe el cual da un estimador geométrico 
de la desviación eet4ndar de (4.1). Posteriormente 
se 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 loa datos de la curva 
que se muestra en la Fig 4.1. se obtienen los siguientes valores. 

1.- Va • V2 • V3 • v. • Vo ~ 0.2 

48 



2.- ... a 0.309 
'T3 a 0,599 
'Ts - 0.997 
'T4 - 1.406 
'To - 2.099 

3.- PE1. -1.249 Poi. - 1,56 
PE:z • 6.902 Pe3 • 46.27 
PE:s • 7.463 Pes a 55,b9 
PE4 • 4.396 PR4 -19.24 
PEi:s • 7.541 Pé!S • 56,97 

La •uperpasicidn de las cinco distribuciones <4.1> can los 
par4matrc• ••timadoa •• utilizan para iniciar un proceao da 
aptimizactdn, por mínimos cuadrados, usando el· algoritmo de 
Harquardt-L<1963). para obtener los parámetros que mejor 
r•pr•&antan las datas da la Fig 4.1. Para este ~in sa usd el 
praorama AR dal ~aqueta •stadisttco BMDP. 

La ecuación C4.1> se reescribid como (4.2> donde PE• IFi y 
0.202 - 112,fñ. 
v la ~uncidn superpuesta F • Fa + F:z + F:s + F4 + Fs 

(4.2) 

4.3 Resultadas de la esttmacidn. 

En la figura 4.2 se describe la manera cómo se obtienen los 
valores de los par4metros iniciales. Esta metodolog1a que ya se 
describió se considera como un paso importante en la estimación 
de los par4metros. 

Es importante hacer notar el intervalo de confianza de los 
valores observados. por lo que cuando se realize un experimento 
donde se tengan que calcular loe valores observados de dicho 
experimento se encuentra que para el 95% de loB valores 
observados que incluyen la media y por otro lado el 3% no la 
incluyen. en este caso se puede hacer la afirmación para decir 
que ee tiene el 95% de confianza de que se ha acotado a la media 
aritmética. Si se est6 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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Loe par6metroe estimados con 93% de confianza se muestran en 
las tablas 2 y 3. La ecuación (4. 2) es la que da los valoree 
aproximados mediante una aproximación por regresión no lineal en 
donde se obtiene loe PEa, 'Ta, y Va, con i = 1, 2, 3, 4, 5. El· 
valar P• • <PE>2. 

TABLA 2. ParAmetros Eatimados 

P•r.imetro Intervalo al 95~ 

PE. 5.480 :t: 0.054 
PE2 7.290 :t: 0.284 
PE3 7.580 ":t: 1.164 
PE4 7.330 :t: 0.767 
PE a 7.430 :t: 0.733 .... 0.287 :t: 0.001 
"2 0.599 :t: 0.000 
1"3 0.876 :t: 0.017 
1"4 1.326 :t: 0.145 
'Ta 1.877 :t: 0.057 
v. o.379 :t: 0.004 
v .. 0.193 :t: 0.027 
v3 0.142 :t: 0.041 
v4 0.182 :t: 0.038 
Va 0.112 :t: 0.021 

TABLA 3. NO.mero de P•clat Estimada 

P•r"m•tro Valor Intervalo al 95X Valor 
Estimado R11al 

Pa. 30.030 29.432 • 30.607 30.0 
P•2 53.144 49.025 • 56.806 53.0 
Pe3 57.456 41.203 • 76.521 59.0 
P•4 53.729 43.030 • 65.505 53.0 
Pea 55.205 44.812 • 66.579 55.0 

Loa r••ultadoa obtenido• Junto con su• intervalo• da 
can~ianza indic•n qua la •stimacidn de las valores ti•ne una 
buana aproximacidn a los valorea reales, tabla lA, con qua •• 
9eneran los datos ·de la tabla lB, ver Fig. 4.3. 
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4.4 Ob•ervacian•s 

a) .- Se mol!!ltró cómo el método propuesto permite obt_ener los 
par4metros del modelo original. 

b).- Se ·eet4n desarrollando otros métodos para otros modelos 
propuestos. 

c).- El!!lta aplicación se realizó euponiendo que la senal a la 
entrada el!!I tipo pulso (o sea tipo delta de Oirac). Por lo que es 
necesario proponer una metodolog1a que permita analizar caeps en 
que la senal a la entrada rio sea tipo pulso. o sea cuando no de 
satisfaga el caso ideal tipo delta de Dirac. 
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CAPITULO V 

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

Loe trabajos de investigación en la ciencia y la técnica, en 
particular el desarrollo de nuevas técnicas para la industria ha 
permitido a los paises industrializados desarrollar economtas que 
han favorecido la unión ent.re los centros de producción y loe de 
desarrollo c'ient:lfico como universidades y centros de 
investigación. Actualmente el Instituto Mexicano del Petróleo, se 
ha interesado en el estudio de técnicas nucleares. en particular 
el radiotrazado con aplicaciones industriales. El objetivo de 
este capítulo es presentar una aplicación del método de 
radiotrazado, a un recipiente cerrado con diferentes geometrtas. 
A continuación se describe có~o se llevó a cabo esta 
experimentación. 

5.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
El estudio se realizó en el intercambiador de calor EA-501 de 

la planta reformadora de naftas. en la refinería ubicada en 
Salina Cruz. Oaxaca. 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 química se trata de ahorrar energia por lo 
que el intercambio de calor entre flujos es coman: 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 ser4n estudiados para determinar 
la existencia de fugas. el flujo de gas reformado y el flujo de 
gas de alimentación (o carga). 

Para obtener la información del estudio se requirió equipo 
para la detección. el conteo y almacenamiento de datos. El equipo 
que se utilizó para detectar el trazador que se caracteriza por 
emitir radiación ganvna. fue un detector de centelleo. con un 
cristal de yoduro de sodio con trazas de talio NaI(Tl) de 5cm x 
5cm Las propiedades que se requirieron para elegir al detector 
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fueron: alta eficiencia en la detección de part1culas nucleares 
de alta energ1a. tiempos· de decaimiento pequenos y distribución 
espectral respecto a la energía de la radiación. 

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

El sistema de detección basa su funcionamiento en la 
propiedad de ionización de la radiación. En el caso de un cristal 
de material inorg4nico. como el NaICTl). al ionizarse o 
encontrarse en un estado excitado produce emisión de luz o 
centelleos. que por medio de un fotomultiplicador se transforma 
en corriente eléctrica proporcional a la energ1a de la part1Cula 
detectada. Para realizar el conteo a partir de la detección. se 
consider.an los pulsos de corriente como ee~ales eléctricas. lae 
cuales se amplifican y se digitalizan para obtener una medición 
de éstas por medio de un multicanal. (sistema de adquisición de 
datos). En la figura 5.2 se muestra un esquema del sistema 
empleado. 

El material radiactivo utilizado como trazador fue el isótopo 
Br-82 en un compuesto de bromociclohexano. con actividad de 35.5 
x 107 Bq <15 mCi) en un volumen de 1 cm~. 
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FIGURA 5.2 Diagrama de bloques del sistema de deteccidn y 

cant•o. 

5.1.l Equipo empleada 

La detección~ la adquicisión de datos y la inyección, tueron 
realizados mediante el siguiente equipo: 

Detección 

-Detector de Centelleo de NaI<Tl) de 2" x 2•• 
con tubo totomultiplicador. 
Bicron Modelo 2M2/2. 

-Preampliticodor. 
Modelo 276 EG&G ORTEC. 

-Colimadores de plomo. 

Adquisición de Dotoe 

-Amplificador y fuente de alimentación 
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. 
-Computo.doro. PC. 

HIUNDAY 386. 

Se usaron tres sistemas idénticos del equipo de detección y 
adquisición de datos. 

Ce.libración 

-Multico.nal. 
Serie 35/ Plus CANBERRA. 

Inyección. 

-Un tanque de gas (como hidrógeno, nitrógeno, etc.), 
-un Tubing. 
-V4lvula Solenoide. 
-V41vula de Bola. 
-Bala. 

5.1.2 Siatema de transbaae e inyección 

Para realizar la inyección del trazador se requiere de 
transbaear el isótopo a un sistema que permita inyectarlo con 
presión mayor que la del sistema. El transbase consiste en pasar 
el material radiactivo (en tase ltquida) a un recipiente 
denominado bala. Para seguridad de los investigadores, que 
realizan el estudio. la bala se blinda con plomo. para disminuir 
la exposición por el material radiactivo. 

Después de realizar la actividad anterior, el trazador ha 
quedado en la bala listo para la inyección. El sistema de 
inyección se muestra la figura 5.3. 

El tanque de gas fu~ de hidrógeno para no contaminar el 
catalizador del reactor. Este proporciona la presión requerida 
para inyectar el trazador al sistema; la v4lvula solenoide Junto 
con un dispositivo de encendido y apagado proporciona el tiempo 
necesario para el disparo; la. v4lvula de bola es un dispositivo 
de seguridad para evitar fugas deepuds 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 
senal. tipo pulso. Cuando todo el sistema de detección se 
encuentra preparado para la adquisición de datos. se realiza la 
inyección. 
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FIGURA 5,·3 Esquema correspondiente a la parte de inyección. 

5,1.3 Calibración de equipo 

Para la obtención de datos se requiere de calibrar el equipo 
de detección. lo cual se realiza considerando que el intervalo de 
interes para la energia sea el indicado. con lo que toda la 

· información debido a la energ1a de emisión obtenida corresponde. 
sólo al trazador que se encuentra dentro del sistema; con esto se 
busca que los datos sean lo más confiables. La calibración del 
sistema consiste en: sintonizar los voltajes. ganancias. limite 
inferior y. superior al intervalo de energías para que las 
energ1as propias al isótopo Br-82 sean detectadas (entre 0,4 y 
1,1 MeV) o Las tarjetas MCS no permiten conocer el espectro de 
energías# por lo que es conveniente delimitar la ventana de 
energías entre 0.4 y 1.1 MeV para lo cual se emplearón doe 
fuentes de calibración; el Co-60(1.17 y 1.33 MeV) y el 
Ba-133C0.0BC36%l. 0.276(7%), 0.302Cl4%), 0.356 MeVC69%ll. Esta 
ventana se mide por el multicanal CANBERRA Serie 35 funcionando 
como un analizador de fotopicos, De esta forma en cada detector 



se asegura que sólo se obtendrán lecturas d.e las energ:t'as 
correspondientes al trazador (Br-82 0.554(66%), 0.619(41%), 
0.699(27%), 0.777(83%), 0.828(25%) y 1.044 MeV(l7%)). 

5.1.4 Colocación de los detectores 

El objetivo que debe cumplirse. como ya se mencionó 
anteriormente. es determinar la existencia de fugas dentro del 
sistema en estudio y realizar un análisis del comportamiento del 
fluido. Es por eso que para determinar las DTR del radiotrazado. 
se.eligen puntos estrat~gicoe que permiten cumplir con estos 
objetivos. Por ello se eligen tres puntos para la colocación de 
loa detectores en el intercambiador de calor junto con sus 
colimadores como se muestra en la figura 5.4. 

auJ..v I 
• ... 

1 

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

El.punto uno. detector uno. determinard cómo es la función de 
distribución de las particulas del trazador que entra al sistema. 
Como se muestra en la figura 5.5. la distribución obtenida 
proporcionará información del tipo de senal que entra al sistema. 
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En este caso al intercambiador de calor. Para que cumpla con la 
función tipo pulso debe aproximarse a una función delta de Oirac. 
lo que permitirá realizar un análisis de los datos más sencillo. 

El punto dos. detector dos. permitird determinar la 
existencia de tuga, dado que esta en un dueto por donde el flujo 
de alimentación de la nafta al intercambiador de calor no debe 
circular. En caso de ex"istir una· fuga. el detector dos detectará 
la concentración del trazador por ese punto. y su distribución 
del tiempo de residencia permitirá determinar respecto a la senal 
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 proporcionara el 
tiempo de residencia de las partículas del trazador dentro del 
intercambiador de calor. Esta información se usará para poder 
describir el comportamiento del flujo dentro del recipiente y 
obtener la OTR mediante la cual se relacione.al movimiento del 
flujo con su tiempo de residencia. Además permitirá relacionar 
la senal de entrada con la de salida. 

Cada detector se conectó al sistema de adquisición de datos, 
estando éstos situados a unos 60 u 80 metros de distancia donde 
se colocaron los detectores. Esto para cumplir con las medidas de 
seguridad adoptadas por Petróleos Mexicanos. dado que esta planta 
maneja hidrógeno y gas~linas a alta temperatura·y presión. 

Los amplificadores reciben la información de los detectores 
y datos a eu vez tranemiten la información a la computadora~ la 
cual incluye un multiescalador para cada detector por medio de 
la tarjeta ACE. También ee conectó el detector dos al 
multicanal CANBERRA SERIE 35. que era el detector donde ee 
esperaba tener información acerca de la existencia de fugas. 
Esto se realizó con el fin de tener mayor confiabilidad en los 
datos. 

La inyección del trazador se realizó después de concluir con 
la colocación. conección del sistema de detección y calibración 
del sistema. 

5.2 DATOS OBTENIDOS 
La inyección del 

para el arranque de 
trazador se tomó como punto de referencia 
loe detectores. Puestos en operación uno 



después de otro. cada uno con un intervalo de tiempo de diez 
segundos. dado que no se contaba con un sistema para iniciar la 
adquisición de datos en forma simultánea. 

Loe 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 segundos 
(e)). La lista de los datos obtenidos se encuentra en el 
apéndice. 

Los datos obtenidos son 4088 por cada detector, debido a su 
densidad sólo se graficó la cuarta parte de loe datos. 

5.3 ANALISIS DE LOS DATOS. 

El primer detector tuvo una respuesta en la eeMal al tiempo 
106 s; loe datos del detector dos indican que la respuesta está a 
los 108 e y para el detector tres la respuesta inicia en loe 114 
s. 

El análisis de los datos se realizará para conocer cuál ea la 
relación que existe entre el nllrnero de cuentas y el tiempo; estas 
dos variables determinarán la DTR de las partículas del trazador. 
Las gráficas de los datos obtenidos para los diferontea 
detectores se muestran en las figuras 5.5, 5.6, 5.7. Las gráficas 
describen cómo son las aeMales en cada detector como función de 
la concentración de trazador en esos puntos dentro del sistema. 

5.3.1 Detector uno. 

En el detector uno. que es el punto de entrada al sistema. 
tiene un4 seMal que se aproxima a la función delta de Dirac, dado 
que el intervalo de tiempo de residencia del trazador es pequeno 
comparado con el intervalo de tiempo total que ea de 4088 s. Se 
tiene un valor m~ximo de 443 cuentas (figura 5.5) con un ancho de 
12 canales. Para el detector uno se obtiene un promedio de 152.6 
cuentas/segundo (c/s) y eliminando el fondo (radiación que no 
depende de la fuente. 1.3 c/s entre. el intervalo de O a 104 s) se 
obtiene un valor promedio de 151.3 e/a. 
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Figura 5.6 Gráfica de los datos del detector 2. 
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Figura 5.7 Gráfica de los datos del detector 8. 



5.3.2 Detector dos. 

An4lisis de los datos registrados para el detector dos figura 
5.61 se observa un pico con 13 cuentas siendo éste el m4ximo en 
el tiempo 108 s. Tomando en cuenta que el pico tiene un ancho de· 
4 s. iniciando tres segundos antes del m4ximo si se toma el 
promedio de estas cuentas en este intervalo se obtiene el valor 
de 8.8 c/s: El promedio del fondo. en el intervalo de 10 a 104 s. 
es de 3.3 c/s. Reatando el promedio del tondo al promedio del 
m4ximo se obtienen 5.5 e/e que es el valor del drea del pico 
representativo para el detector dos. Esto indica que para la 
eeNal del detector dos se obtiene una relación de 3.6% con la 
senal del detector uno. 

5.3.3 Detector tres. 

Andlisis de los datos registrados para el detector tres 
figura 5.7: de los datos graficados. se observa una senal en un 
intervalo.de tiempo entre 114 y 4088 s. y se observa un md.ximo de 
119 cuentas al tiempo 127 s. obteniendo un promedio de 67.5 e/e, 
El tondo se encuentra en el intervalo que va de 20 a 113 s. y su 
promedio es de 2.2 e/e. 

Si se comparan· lae-gr4ticas de la figura 5.5 y la figura !i.7. 
el no.mero de cuentas por segundo a la salida es mucho mayor que 
el n!lmero de cuentas a la entrada, Por lo que se realizó el 
an4lisie de la siguiente manera: dado que se muestra en ellos dos 
comportamientos diferentes. siendo estos. la zona de altas 
cuentas en el intervalo entre 116 e y 155 e y la segunda zona que 
muestra un comportamiento exponencial a partir del dato 156 a 
como se muestra en la figura 5.8. Los datos fueron tomados para 
determinar la OTR que corresponde a la concentración del trazador 
en ambas zonas. 

5.3.3.1 Zona uno: 

La figura 5.8 tiene la representación de los datos mediante 
una gr4fica en donde al inicio. los valores de las 
representan el fondo siguiendo con un m6ximo. siendo 

cuentas 
este el 

ti gura punto donde comienza la zona uno como se muestra en la 
5.9. 
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Figura ~.e Gr~fica de la zona uno y zona dos del detector 
tres. 

i 

1 

º"'""' .. .. 
""' 

1 

~~ ... ~TEf'0<-=-400_J L__ - _________ :_ ________________ _ 
Figura 5.9 Gr6fica de la zona .uno del detector tres. 
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El an4lisis de la primera parte se realizar.4 bajo la 
hipótesis de la existencia de varias trayectorias que sigue el 
fluido. Esto hace que se tome en cuenta el modelo de trayectorias 
paralelas que ae mencionó en el capítulo anterior. 

El primer paso consistió en normalizar las cuentas originales 
correspondientes ai intervalo de tiempo entre 116 y 155 segundos 
y modificando la escala de tiempos al dividirlo · por el tiempo 
promedio de la senal en el intercambiador de calor T - 136.5, 
obteniendo loe valores que se muestran en la gr4fica de la figura 
5.10. . 

En este modelo. cada trayectoria que.describe el fluido tiene 
la forma ana11tica de la ecuación (4.1), y se espera obtener una 
aproximación a la curva original, por medio de la euperpoaici6n 
de las funciones asociadas a cada trayectoria. 

Los valores que describen la gr4fica de la figura 5.10 fueron 
aproximados mediante una superposición de 15 funciones que· tienen 
por ecuación (4.1) como se muestra a continuación en la figura 
~.10. Cada función contiene tres par4metroe, en donde los valores 
para los tres par4metros de c~da función ae muestran en la tabla 
5.1. 

•Cl.OMTAS -..... ··---------------... --.. ···-···------

Figura 5.10 Gr4fica de los valores. reales normalizados. 
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Figura 5.11 Gr4fica de loa valoree eatimadoa, 

TABLA 5.1 

Pe. • 29.S4 ... - 0.3920 v. 0.00110 
P•2 -14.11 '1'2 • o.s220 V2 - 0.00680 
Pa3 • 59.05 '1'3 -0.5985 V3 - 0.00178 

I· 
Pe. • 30.00 '1'4 - 0.6700 v4 0.00400 
Pes - 63.25 ..... - 0.7250 Vs - 0.00200 

P•• • S0.23 .... - 0.7699 v • - 0.00173 
P•7 - 30.53 '1'7 - 0.8369 IJ7 - 0.00358 

Peu SI 52.20 .,._ • 0.9110 Va - 0.00156 

l 
Pe. • 31.88 .... = 0.9799 v. 0,00272 

P•a.o - 35.89 'l'•o . 1.0856 Vao • 0.00300 
P• ..... - 70.00 ..... -1.1559 v .. - 0.00103 
P111.:z m 82.54 .... 2 = 1.2100 V1.2 • 0.00150 
P•a.:s • 77.45 .... 3 = 1.2770 V1.:s = 0.00155 
Pe ..... - 38.00 .... 4 1.3900 Vi. ....... 0.00300 
Pea.o = 49.00 ..... = 1.soeo v,º = 0.00109 

_______ ._.\ ___ ._ --·-·-·-·- _ _j 
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Con ••toa par,matros se lleva a cabo la superposicldn 
obt•nl•nda la Tlgura 5.10. Para v•rlTlcar que la aproximacldn ea 
buena, •• ara~ic•r'n l•• dos curvas antes obtenidas da las 
Tiguras, resultando la TiQura 5.12. 

8• apllcd •l proc•dl~i•nto ct.scrlto •n •l ••ccldn 4.2. 
Prasl9ul•nda can ••te m6tado, •• ll•Q• a obtener la ar,Tlca de la 
Tlgura 5.11 que•• una buena aproKlmacldn a lo• valores reatas, 
COftlO S• MUestra en la Qr,~tca de la TlQUra ~.12. 

""'""'"" -••• .... 
.... 
••• 
•• lt 

...r1c:11 ••y •n ..... • mun• 

•'---,,e~A,..--z..~~~~~~--L~~~~~~~~-'-LZ _,.. ___ ..,...... 

Figura 5.12 Gr,~ica de los valores r•ale& y estimados. 

Con esto •• pueda observar qua •• tiana una buena 
r•pr•••ntacidn de la curva y asá poder dar una descrlpcldn ~{sic• 
ct.l •l•t•111&. 

5.3.3.2 Zona dos. 

En la zona doe se considera un comportamiento exponencial de 
la forma A*exp(-bt) y loe par4metros se estimaron usando el 
promedio cada ocho segundos. Se aplicó el logaritmo al promedio 
del n\l.mero de cuentas. que es l~ variable dependiente. obteniendo 
la siguiente ecuación: 
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D • bt + C 
donde D • ln(cuentae) y C • ln(A). 

Se estimaron los parlltnetros b y C por mínimos cuadrados. para. 
determinar la función de dicha relación. se ueo el programa 
"Regresi.on Anal ya is 1 inear" del paquete estadístico STATGRAF. 

Loe par&netros estimados son 

b • -2.60077 X l0-4 

e a 4.30852 
donde ·A• •_xp<4.30B32) • 74.330 

Las intervalo• da con~lanza al 95X para A y b son 

A e t 74.296 74.365 l 

b E [ -2.611 K 10-4 , -2.607 K 10-4 

Con estos par~matro& sa ancontrd la relación que e><i•te entre 
•1 nOmaro da cu•ntas con el tiempo, por lo qua a partir de aqui 
se determina la DTR para el trazador an el intercambiador de 
calor a partir dal segundo 136. 

1-74.330399exp(-2.60877x10-•t)dt- 274993 .4 ... 
La ecuacidn <5.1> determina al total da cuentas 

detectan d•spu•• dal tiempo iQual a 136. Al restar los 
estimados a los valores observados en la zona dos fi9ura 
obtiene la zona uno, como se muestra en·la fiQura 5.12. 

que se 
valor•• 
5.7 •• 

El total de cuantas en (5.1> es mucho mayor qua·e1 inyectada. 
La razón en esta diferencia es que el trazador se mezcló con un 
liquido denao, y cuyo punto de ebulliCidn es mayor a 500~C, que 
se mueve a menor velocidad dantro del sistema, por l_o que si se 
supone que la diferencia entre el material que antró menos el 

·material detectado en la zona uno y al detector doa aa tiene que 

DTR = DTR. - DTR~ = 1145 

DTR = 1145 

La velocidad del liquido se puede obtener como 

Vel = 27493/1145 a 240 

lo que indica que el flujo entre la fase gaseosa y la fase 
11quida correspondiente al detector tres es 240 veces más lenta. 
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•a.IMTOS .. 

FiQU.ra S.13 Gr.t:Fica de la dÚ:arencia entre los . Valores 
obtenidas par la ecuacidn <S.1) y los valares reales dal detectar 
tre& lflg. S.7). 

S.4 RESULTADOS 

Los resultados obtenidos para el primer detector que se 
muestran por medio de una gr4fica. dan una relación que se 
aproxima a la función de distribución en donde se aplica un 
pulso. Eeta afirmación asocia la distribución de la concentración 
del trazador con su iritensidad. Tomando en cuenta la DTR en el 
punto donde se encuentra el detecitor uno como punto de 
referencia. ésta ee considerada para explicar la DTR del trazador 
que ·se obtiene cuando éste circula a través del intercarnbiador de 
calor el cual serd detectado a la salida. 

Adem4s. uno de loa objétivoS del trabajo es determinar la 
existencia de tallas o anomalias dentro de un proceso de 
producción. Loe resultados por los datos obtenidos del detector 
dos determinan la existencia de una fuga del 3.6% con relación al 
volumen de nafta que circula por el intercambiador de calor. 
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Adem6s. la infonnación obtenida por el detector tres requirió 
de un an6lisie profundo de loe datos, mostrando qi..te ·la relación 
entre las dos variables (cuentaS y tiempo) que se obtuvo, explica 
el significado t!sico de lo 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 propuso un modelo 
matem6tico que pudiese reproducir los valores. Dicho modelo 
elegido fué el de trayectorias paralelas. Este modelo tiene una 
relación descrita por la ecuación {4,1). Dicha relación explica. 
por medio de tres par6metros. el significado tieico de los datos 

·obtenidos. 

Lo9 resultados muestran que la superposición de varias 
funciones es adecuada. Si se supone que cada función de la 
superposición corresponde a una trayectoria seguida por el 
fluido, entonces. se puede decir que existen 15 trayectorias 
principales que sigue el fluido. Con esto se puede afirmar. que 
el recipiente por donde circula el fluido consta de 15 grupos de 
tubos con propiedades de difusión similares. 

En la zona dos los resultados indican que se obtiene una 
buena aproximación por medio del análisis de regresión lineal de 
los datos de las variables. nómero de cuentas y el tiempo. la 
cual es una función exponencial·. La interpretación de esta 
función obtenida en el detector· tres y conociendo que la función 
del detector uno es tipo pulso se puede afirmar que se tiene un 
sistema de mezclado perfectoc 13 ~. Además como la actividad 
aumento con respecto a la señal original se propone la siguiente 
hipotesiss Existe dos -fluidos <no micibles) dentro del sistema, 
uno en -fase gaseosa y otro en -fase liquida •. Por lo que parte del 
trazador al pasar por el intercambiador de calor se mezcló con el 
~luido en -fase liquida con lo que disminuyd considerablemente su 
valocidad (en 240 veces). 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Como reaultado de los objetivos alcanzados se menciona lo 
siguiente; 

El trabajo realizado muestra el método de radiotrazado como 
una herramienta ütil en - la investigación del movimiento de 
fluidos en recept4culos. La metodología ·se ha retomado en el 
Instituto Mexicano del Petróleo con aplicaciones a la industria 
petroquimica. Esta metodología involucra el concocimento de la 
Física de Radiaciones. Mecánica de Fluidos y Termodinámica. 

El estudio hecho sobre las bases teóricas. cubren loa 
principios básicos para realizar el estudio del comportamiento de 
los fluidos. como se hace con la ecuación (4.1} en la metodología 
de radiotrazado. 

Se estudió la parte referente a la f ieica de radiaciones en 
donde se hace una breve explicación de la ley de decaimiento 
radiactivo. los tipos de radiación. aei como loe efectos del 
proceso que rige a la radiación electromagnética Cen este caso 
para la radiación ganuna). siendo una característica primordial el 
poder de penetración de la radiación para la elección del 
trazador. 

Para la elección del trazador se estudiaron las siguientes 
propiedades fisicas tales como: vida media. tipo de emisión. 
energ1a y estructura molecular. en donde se consideraron ias 
propiedades del sistema a estudiar. El Bromociclohexano (C6H&1Br> 
es un compuesto con el isótopo Br-82 que se utilizó. como trazador 
en el eMperimento de estimulo-respuesta <llamado también método 
de radiotrazado). Dicho trazador proporcionó información 
re~erenta al sistema en estudio. Esta in~ormacidn se analizó 
mediante ciertos modelos matemáticos los cuales se apoy•n en 
bases estadísticas, dando una representación adecuada de la 
distribución del trazador. 
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También para describir la dinámica del Tluido, se estudid la 
Hec4nica de Fluidos, donde se deducen las ecuaciones que rigen 
la dinámica <Euler y Navier-Stokes). Por otro lado se derivd un 
modelo que describe el proceso de diTusión, y se emplea un método 
semiemp!rico, el cual se basa en el Tendmeno de diTusidn ecuación 
(3.2.14> y en el tiempo de residencia que permanece la partícula 
dentro del sistema en estudio. Se usan conceptos estadísticos 
para llevar a cabo el an~lisis de los datos. 

Para conocer la conTiabilidad de este procedimiento se generó 
un caso ideal en que se simula un sistema de recuperación de 
crudo de un yacimiento donde el Tluido en estudio sigue 
trayectorias paralelas. Estimándose l~s parámetros por medio del 
procedimiento propuesto, se obtienen los parámetros de las 
Tunciones empleadas. 

La parte correspondiente a la experimentacidn, consistió en 
la apliCacidn de la metodología de radiotrazado a una planta de 

~ - re~ormacidn de NaTtas. El sistema en estudio Tué un 
intercambiador de calor, el cual Tué descrito detalladamente, 
mencionando todo el eqUipo utilizado, observandosa una Tuga así 
como del análisis de los patrones de .Tlujo y las características 
geométricas supuestas del sistema. 

En el trabajo se explicaron los resultados obtenidos así como 
las interpretaciones Tísicas realizadas, mostrando con esto el 
potencial de la metodología de radiotrazado. 
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APENDICE 

DETECTOR 

o 7 3 o o 3 2 
8 o 2 1 o 2 o 4 

16 2 7 1 o o o 
24 2 l o 1 l o 3 
32 4 o o o o 3 2 
40 o o o 2 2 3 o 
48 o 1 1 2 3 
56 1 o o o 5 o o 
64 o 2 2 1 2 4 2 l 
72 o 1 2 5 o o o 2 
80 o~. o o 2 l 1 o 
88 1 1 o 2 2 l 1 2 
96 2 2 o 2 1 2 o 

104 2 3 13 84 268 443 399 298 
112 129 86 49 28 23 12 4 9 
120 9 5 2 3 5 4 4 1 
128 5 5 o 3 3 l 5 2 
136 1 1 1 4 7 3 4 o 
144 2 2 1 o 4 2 5 4 
152 1 3 2 o 3 2 2 
160 5 2 2 2 o 1 2 1 
168 2 o 3 2 o 1 1 
176 2 2 o 3 l o 
184 3 o 1 2 o 1 o 
192 o 5 2 1 2 2 o 2 
200 l 2 o 1 2 4 o 
208 o 3 l o 3 1· 2 3 
216 3 1 2 2 l o 1 
224 2 1 3 1 1 2 l 2 
232 5 o l 3 o o o 2 
240 1 1 1 o o l 1 
248 1 l 2 1 2 l o 
256 2 1 o o 3 o 
264 o 1 l 4 3 l l 2 
272 3 2 1 o 2 3 1 
280 o o 3 o o 2 o 4 
288 1 l 2 2 2 o 2 o 
296 1 2 2 3 2 
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304 3 2 1 1 2 1 o o 
312 5 1 1 1 1 3 o o 
320 1 3 1 1 o 1 o 
328 1 2 1 o 2 o o 
336 1 1 3 3 1 1 o o 
344 1 1 2 o 1 1 3 o 
352 o o o 1 o 1 o 
360 o 4 1 o 3 3 2 
368 2 o 2 o o 2 1 1 
376 2 2 1 2 1 1 4 o 
384 1 1 3 1 o 2 3 
392 1 o 1 o 1 1 
400 o o 1 o o 3 
408 2 1 1 o 1 1 
416 1 o 1 1 1 2 1 
424 1 o 2 2 o 4 1 
432 o o o 1 2 o o 2 
440 1 1 1 1 2 o 1 
448 3 3 1 o 4 o 1 
456 1 3 1 2 2 2 3 
464 o 3 1 2 2 o o o 
472 o 1 o 2 2 o 1 2 
480 o o 3 3 2 2 1 o 
488 o 1· o o o 1 3 o 
496 o o 1 2 2 2 o 1 
504 o 1 o o o o o 2 
512 2 2 o 4 2 

DETECTOR 2 

o 7 5 3 4 3 1 5 5 
8 o 7 2 2 4 4 4 7 

16 1 7 !5 6 o 6 2 4 
24 3 1 !5 4 4 1 5 2 
32 2 3 4 2 .3 4 2 4 
40 7 o 1 !5 5 1 2 3 
48 4 4 47 2 6 3 4 1 
!56 3 4 4 3 2 3 3 4 
64 4 7 3 1 3 1 2 o 
72 4 3 6 2 3 2 4 
80 2 3 3 2 2 6 6 2 
88 6 3 o o 1 3 4 4 
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96 7 9 13 6 6 7 8 s 
104 5 5 3 3 4 7 8 6 
112 3 2 2 4 2 4 3 1 
120 4 3 1 s o 8 o s 
128 4 3 6 9 4 6 7 5 
136 2 3 6 4 6 2 4 5 
144 6 4 5 2 9 3 2 2 
152 1 1 1 1 3 1 8 6 
160 5 3 4 2 6 3 4 
168 2 2 3 8 4 4 5 
176 3 2 .¡ 6 7 3 8 5 
184 1 5 !5 3 1 3 5 3 
192 3 2 10 3 3 2 1 2 
200 3 1 2 2 1 2 2 2 
208 2 2 5 5 4 1 5 -.1 
216 6 3 6 3 0 4 4 2 
224 1 3 3 4 2 2 5 !5 
232 3 7 5 1 4 3 3 2 
240 3 6 5 1 5 3 2 4 
248 3 4 2 6 6 1 4 
256 5 3 2 4 4 3 o 
264 2 2 1 3 5 2 3 
272 7 3 !5 !5 6 3 2 s 
280 2 5 2 4 2 2 3 2 
280 4 4 4 4 6 9 2 3 
296 3 3 4 2 2 4 3 3 
304 4 6 3 3 3 6 4 3 
312 2 2 4 3 2 2 6 3 
320 3 5 2 2 4 1 2 2 
320 2 3 1 3 s 2 4 4 
336 4 3 5 1 5 5 5 !5 
344 1 2 2 !5 2 4 3 2 
3!52 5 6 4 3 1 1 5 3 
360 o 6 !5 2 5 o 3 1 
368 3 2 1 7 3 6 5 4 
376 2 3 2 3 2 2 3 3 
384 7 4 4 4 4 4 3 1 
392 2 2 2 6 2 4 2 4 
400 6 3 2 1 7 1 o 4 
408 3 3 5 1 2 5 5 4 
416 12 1 1 o 3 o 4 2 
424 4 !5 3 1 o 3 4 !5 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBUüTECA 

432 2 2 4 6 o 5 3 5 
440 3 3 l 4 5 5 2 3 
44S o 5 l 3 3 4 l 4 
456 6 4 3 5 o 4 6 3 
464 3 6 4 4 6 6 2 5 
472 2 4 7 7 6 5 4 4 
4SO o 2 3 l 2 2 6 2 
4SS l l 4 3 3 2 3 6 
496 2 l 4 3 6 4 l 3 
504 2 5 5 3 3 3 2 5 
512 2 o 6 3 2 2 4 

DETECTOR 3 

o l. l 3 4 4 2 5 3 
s s l 7 2 2 2 5 l 

16 s 6 l l 3 2 1 o 
24 4 2 3 1 s 7 5 3 
32 2 2 3 4 o 3 1 
40 23 9 o 4 4 6 2 9 
4S 3 3 7 o 3 2 6 
56 3 5 2 3 o 3 
64 l 2 3 o l 3 5 o 
72 7 3 4 2 4 o 5 2 
so o o 4 9 4 4 o l 
SS 4 6 4 3 s 4 8 s 
96 11 9 14 14 30 34 32 64 

104 79 Sl 77 119 Sl 110 109 107 
112 96 96 92 95 SS 9S 76 SS 
120 74 91 96 67 91 91 109 79 
12S 92 Sl 84 99 92 S3 S7 S9 
136 7S S3 S7 S6 Sl 73 65 S9 
144 97 97 73 S6 Sl S4 S6 96 
152 73 75 76 102 64 75 101 S4 
160 S4 71 7S so 59 SS so so 
168 76 S2 77 Sl 94 77 76 90 
176 74 SS 74 S4 S9 S4 78 SS 
1S4 so 79 74 S6 so S4 92 64 
192 S2 82 S9 S8 72 Sl 63 S3 
200 7S S1 so 77 74 79 74 6S 
208 70 65 90 74 S4 109 79 65 
216 79 56 79 75 74 S4 Sl S2 
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224 64 69 77 74 84 67 85 68 
232 76 76 68 78 63 56 90 69 
240 66 71 78 62 66 61 79 60 
248 95 64 72 69 62 84 74 83 
256 66 60 80 68 84 68 89 63 
264 67 75 62 74 68 76 71 78 
272 69 64 71 81 69 65 61 74 
280 75 91 74 71 83 89 71 62 
288 79 72 71 57 93 73 75 75 
296 76 79 97 ea 70 66 72 62 
304 61 79 71 74 82 62 64 66 
312 66 76 91 67 68 72 77 62 
320 66 67 75 76 69 83 so 93 
328 74 64 75 74 76 73 84 78 
336 79 65 80 74 82 85 90 78 
344 76 74 81 so 84 90 74 72 
352 70 87 75 66 75 65 75 70 
360 74 72 77 77 61 84 82 86 
366 77 66 74 74 79 66 65 74 
376 70 70 69 71 69 69 67 68 
384 64 70 64 73 64 61 71 77 
392 62 63 55 60 82 64 64 66 
400 70. 76 60 73 59 74 .•· 70 54 
408 64 76 75 68 68 68 66 69 
416 76 63 66 so 73 73 76 90 
424 64 54 62 64 77 75 84 70 
432 60 70 71 85 73 66 65 77 
440 76 62 61 76 61 61 58 65 
448 64 65 73 66 59 73 64 71 
456 65 63. 83 78 75 77 67 79 
464 60 70 65 71 63 74 60 69 
472 74 70 75 77 57 71 75 66 
460 63 68 60 77 55 57 76 64 
468 62 81 67 74 62 77 68 91 
496 67 59 49 64 71 60 69 78 
504 62 74 70 81 73 74 77 77 
512 69 69 82 68 75 69 53 84 
520 60 80 68 62 77 79 61 67 
528 68 54 72 80 56 68 69 67 
536 69 72 61 80 93 66 67 60 
544 79 73 74 60 75 61 77 59 
552 72 64 62 66 58 77 72 66 
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560 70 80 79 55 71 73 53 64 
568 78 61 55 79 66 65 89 70 
576 '65 77 65 61 71 69 72 67 
584 67 58 66 57 70 66 55 69 
592 72 65 57 82 63 67 76 75 
600 75 59 76 81 60 65 75 78 
608 67 64 68 66 62 67 70 54 
616 64 68 63 65 60 61 59 69 
624 69 72 96 70 70 75 70 67 
632 65 64 46 71 78 67 63 63 
640 76 63 72 56 72 56 60 74 
648 68 67 74 54 64 68 62 61 
656 68 67 54 68 63 55 70 74 
664 68 74 59 58 62 62 75 59 
672 62 66 81 71 62 58 73 615 
680 87 58 70 69 76 58 67 70 
688 86 50 72 67 69 66 56 68 
696 83 67 76 79 58 55 54 83 
704 68 57 62 65 70 77 60 59 
712 71 71 56 64 69 58 76 61 
720 82 56 69 61 65 72 57 74 
728 64 61, 62 61 49 57 78 70 
736 60 77 61 55 57 75 75 67 
744 75 69 62 615 70 58 65 63 
752 60 72 62 61 61 72 55 72 
760 74 51 75 80 55 54 58 68 
768 80 67 61 63 68 55 59 72 
776 59 48 71 64 73 53 60 64 
784 71 68 64 61 79 157 62 65 
792 59 73 66 59 72 58 52 67 
800 49 60 63 62 77 58 52 53 
808 55 60 71 59 61 65 79 53 
816 47 67 60 66 54 67 51 52 
824 64 61 66 64 58 62 62 63 
832 63 72 55 66 63 58 66 61 
840 71 58 61 66 59 76 64 72 
848 56 67 63 71 42 68 55 56 
856 67 66 69 65 57 59 67 85 
864 69 48 68 63 79 55 64 61 
872 54 59 78 59 62 71 69 69 
880 49 53 45 55 66 55 56 75 
888 60 63 59 58 66 54 73 65 
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896 52 71 68 64 56 79 55 71 
904 55 61 72 57 60 60 59 81 
912 66 53 50 67 53 62 63 59 
920 69 57 61 56 63 71 60 63 
928 47 76 63 77 66 52 63 59 
936 59 51 58 59 54 54 57 65 
944 49 66 62 61 50 60 53 56 
952 55 75 60 63 68 74 65 55 
960 64 52 53 72 60 64 62 67 
966 43 54 50 66 64 56 60 60 
976 67 72 61 52 57 48 61 57 
964 58 74 64 68 63 55 73 46 
992 66 59 71 60 58 54 51 71 

1000 49 74 74 68 55 75 47 74 
1006 50 60 59 57 60 56 58 46 
1016 43 73 72 66 47 56 53 57 
1024 67 53 56 62 66 47 65 69 
1032 56 73 59 62 47 53 64 62 
1040 64 49 66 79 44 59 68 71 
1046 77 56 67 51 63 59 61 57 
1056 54 74 67 74 59 50 62 49 
1064 62 61 49 64 56 77 54 69 
1072 52 46 61 55 52 60 54 55 
1060 47 49 69 50 56 48 60 52 
1066 57 61 5T 54 76 44 63 45 
1096 51 56 59 62 64 59 48 61 
1104 60 46 55 49 67 62 61 45 
1112 63 53 65 55 59 68 54 52 
1120 58 69 49 56 57 48 43 58 
1126 55 58 67 59 63 52 54 45 
1136 80 75 54 44 54 62 53 51 
1144 66 64 59 66 52 66 47 67 
1152 56 56 56 64 67 52 66 56 
1160 46 59 53 50 53 49 55 40 

. 1168 59 65 65 56 53 68 69 76 
1176 54 64 50 57 68 56 57 61 
1184 49 52 40 55 56 54 52 62 
1192 66 44 56 49 53 45 54 54 
1200 64 55 60 62 49 61 56 63 
1208 56 46 61 62 53 62 56 71 
1216 54 47 52 51 47 65 54 58 
1224 55 62 61 59 56 43 46 61 
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1232 54 73 42 65 64 58 53 65 
1240 59 68 49 58 63 56 :n 55 
1248 60 57 51 62 73 63 45 41 
1256 62 47 62 55 53 60 41 50 
1264 63 55 47 53 58 50 61 59 
1272 51 65 68 56 48 49 51 48 
1280 68 48 64 44 58 58 60 57 
1288 57 58 51 51 56 34 62 35 
1296 58 62 52 56 61 51 51 54 
1304 49 63 58 40 62 56 57 58 
1312 63 50 56 40 54 56 56 60 
1320 51 49 62 56 56 58 51 62 
1328 43 57 47 53 54 55 56 46 
1336 42 52 52 59 55 44 52- 56 
1344 44 53 59 59 53 73 57 44 
1352 57 64 57 58 53 54 56 60 
1360 57 40 55 57 47 54 41 59 
1368 67 47 60 48 58 57 46 49 
1376 45 60 51 49 45 56 52 50 
1384 54 47 53 48 43 57 51 68 
1392 63 49 64 .53 60 50 69 53 
1400 54 51 48 63 53 50 59 61 
1408 45 37 61 57 55 58 58 65 
1416 58 50 44 64 59 52 52 63 
1424 44 60 57". 71 48 57 55 53 
1432 49 57 62 66 56 65 47 41 
1440 54 59 43 51 69 36 40 52 
1448 46 44 48 55 51 52 57 45 
1456 40 52 52 39 45 41 45 53 
1464 68 45 53 55 61 54 47 46 
1472 61 43 51 52 64 53 53 55 
1480 63 56 58 56 47 59 63 58 
1488 58 59 59 50 43 51 52 48 
1496 59 52 53 62 59 58 46 50 
1504 50 60 42 60 59 56 40 45 
1512 46 62 57 56 53 51 45 58 
1:520 45 51 58 48 46 61 54 52 
1528 51 62 44 48 54 36 51 37 
1536 53 56 52 49 44 52 60 44 
1544 52 53 53 42 48 57 46 53 
1552 54 46 49 58 50 54 42 50 
1560 58 38 40 50 55 56 51 48 
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1568 !56 60 51 4!5 44 41 !59 48 
1576 37 30 !53 !59 44 !54 62 49 
1584 61 63 !54 70 49 41 49 !52 
1592 !52 !50 40 !53 41 49 48 46 
1600 42 !54 60 50 !54 !57 52 43 
1608 56 68 45 58 56 !59 47 47 
1616 47 !59 !55 38 60 66 43 42 
1624 54 52 48 53 51 !54 !52 47 
1632 63 48 56 48 53 58 42 47 
1640 55 45 36 42 61 44 49 54 
1648 40 44 54 55 !53 39 51 46 
1656 !50 !51 40 48 46 47 44 43 
1664 43 50 44 54 54 !53 39 53 
1672 44 49 38 52 46 48 !59 43 
16BO !53 51 58 43 43 51 46 52 
1688 47 63 37 !54 !52 49 415 47 
1696 46 45 46 48 49 60 49 38 
1704 !50 515 46 44 47 !52 63 51 
1712 56 59 49 55 46 40 43 53 
1720 47 62 62 415 50 43 42 !53 
1728 49 61 53 !51 415 !53 63 !50 
1736 59 !59 48 42 49 !51 53 5!5 
1744 64 49 56 47 33 43 41-- ·48 
175_2 45 72 53 44 48 51 53 43 
1760 54 57 !57 40 50 50 51 49 
1768 37 52 36 37 56 46 41 48 
1776 50 40 42 55 !52 !52 42 63 
1784 47 53 42 47 47 61 42 53 
1792 41 36 !54 51 36 48 43 38 
1800 56 57 52 !51 52 !50 39 49 
1808 38 !51 45 !54 48 46 !58 47 
1816 57 42 !59 !56 55 39 62 44 
1824 47 42 61 47 !53 51 42 42 
1832 4!5 46 47 53 50 47 48 47 
1840 38 !57 41 51 42 4!5 56 56 
1848 50 47 57 53 42 44 56 32 
18156 46 40 38 56 !53 38 49 48 
1864 38 45 52 48 57 40 48 46 
1872 !51 39 50 37 57 54 54 43 
1880 43. 45 42 39 53 415 45 44 
1866 57 51 37 49 50 47 42 43 
1696 44' 37 42 42 49 41 41 47 
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1904 36 38 37 48 52 55 43 39 
1912 44 38 46 48 46 55 39 49 
1920 34 52 51 57 33 41 46 46 
1928 45 38 50 54 57 47 43 49 
1936 48 45 46 48 53 59 38 51 
1944 44 43 41 63 47 41 62 43 
1952 41 58 49 43 36 43 56 56 
1960 51 49 41 37 57 51 42 45 
1968 49 47 47 42 45 33 49 51 
1976 51 47 42 46 31 47 46 44 
1984 38 44 50 50 43 56 48 51 
1992 41 35 42 37 46 50 48 48 
2000 53 45 61 44 68 62 48 58 
2008 43 35 42 44 50 43 56 47 
2016 52 55 46 54 51 36 43 48 
2024 44 37 48 54 46 47 45 49 
2032 51 32 55 54 51 44 41 46 
2040 44 41 58 51 44 46 39 57 
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APENDICE A 

El momentum de un volumen dado es pu,. Se puede determinar la. 
razón de cambio (opu,J 

---¡¡--

iJpv 1 iJu, dp 
-;it-p~+ Ttv, 

(1) 

Usando la ecuación de continuidad (3.1.12) y rescribiendo la 

dtvpÜ• tlpv,, 
ax. 

ap apu. C2l 
-¡-¡·-ax; 

usando la ecuación de Euler (3.1.3) en la forma 

au, º"• 1 ap C3> 
M--v.,h:a. -Ptlx, 

aubtituyendo la ecuación (2) y (3)en la ecuación (1) 
se tiene 

entonces se tiene que 
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donde 

n U: -a~p + pu,ult 

l\PENDICE B 

Aplicando la ecuación (3.1.31 a un elemento ax del movimiento en 
la dirección x se tiene que 

d(Dx>-o+~u 
dt º"' • 

substituyendo lh:·v.lJt 

d(Ox) _ o(u.at)u 

dt º"' • 

d(Dx) _ ou. Otu + 
0 

dt ~X • 
Por lo tanto 

d(Dx) _ ou"Dx 
dt ox 

el mismo procedimiento se sigue para la componente en y. como 
para la componente z. 

l\PENDICE C 
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como el f luJo se supone en regimen estacionario, se tiene 

V 1· J." !--- dt" Edt 
u o • 

si se cambia el orden de integración 

fa llm J.' dt"J.' Ed.t 
T .. • O 1 

f- llm (' Edtf.' dt" 
T .. • Jo 1 

1-11mJ.' EdtllmJ.' dt" 
T .. • o T .. - 1 

ei ee usa el principio de convergancia para la integral 

f." dt" - f." dt" ,; f.' d.t" 

entonces 

por lo que el resultado ee 

ea 
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