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presenta el

I.Q. Juan Carlos Rodŕıguez Sierra
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Resumen

Las columnas de burbujas son contactores donde la fase gas se dispersa

en la forma de burbujas en la fase ĺıquida continua. Dentro de las columnas

de burbujas las fases se distribuyen en una variedad de topoloǵıas, llamadas

patrones de flujo, dependiendo fundamentalmente de la proporción o volu-

men relativo de ambas fases.

Los sensores de presión permiten detectar las fluctuaciones de la presión

y determinar la rapidez de propagación de las ondas de presión en los diver-

sos patrones de flujo, capturando señales en dos posiciones de la columna.

Las señales obtenidas son tratadas como series de tiempo, encontrando sus

correlaciones en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Se determina la rapidez de propagación por medio de la función de corre-

lación cruzada. En el dominio de la frecuencia, se encuentran los espectros

de potencia cruzada, que presentan un solo pico o varios picos dominantes,

de acuerdo al patrón de flujo que les corresponde. Se elaboran mapas experi-

mentales donde están representados los cambios de régimen para cada patrón

de flujo.

La propagación de ondas de presión encontradas siguen el comportamien-

to de los modelos dados por Wallis (1969, Caṕıtulo 6) y por Nguyen et al.

(1981). El mejor comportamiento seguido por las mediciones experimentales

fue mejor representado por el modelo dado por Wallis (1969, Caṕıtulo 6).
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a 21◦C y 101.325 kPa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.3. Identificación de transiciones a ULS = 0 m/s. . . . . . . . . . 89
5.4. Identificación de transiciones a ULS = 0.01 m/s. . . . . . . . . 90
5.5. Identificación de transiciones a ULS = 0.05 m/s. . . . . . . . . 91
5.6. Identificación de transiciones a ULS = 0.1 m/s. . . . . . . . . 92
5.7. Mapa Experimental de patrones de flujo en una tubeŕıa verti-
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d = Diámetro de burbuja o gota
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ŜxyW = Estimación por el método de Welch de la densidad de potencia

espectral cruzada

T, t = Tiempo

T = Temperatura

T = Tensor total de esfuersos



xxi

U = Velocidad (m/s)

v = Velocidad escalar

v[n] = Ventana normalizada

v = Vector velocidad del fluido

〈v̄〉 = Velocidad promedio

Vp = Velocidad de propagación

Vp = Velocidad de propagación promedio
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Introducción

Sistemas multifásicos

Los sistemas multifásicos se clasifican convenientemente en función del

número total de componentes. Estos sistemas pueden estar compuestos de

dos o tres estados de la materia, llamados también fases. Una fase es una

región homogénea de la materia. Un gas o mezcla de gases, un ĺıquido o una

solución ĺıquida y un cristal sólido son ejemplos de fases. No es necesario que

la fase sea continua; ejemplos de fases discontinuas son: un gas disperso en la

forma de burbujas dentro de un ĺıquido, conocido como sistema gas-ĺıquido,

un ĺıquido disperso como gotas en otro ĺıquido que no es miscible, conocido

como sistema ĺıquido-ĺıquido, un sólido cristalino disperso en un gas, conocido

como sistema gas-sólido, un sólido cristalino disperso en un ĺıquido, conocido

como sistema ĺıquido-sólido. En cada caso, la fase dispersa está distribuida

en una fase continua. En la frontera entre fases siempre ocurre un cambio

abrupto en las propiedades. El flujo simultáneo de las fases en un sistema es

conocido como flujo multifásico.

Una gran cantidad de procesos industriales involucran una secuencia de

xxiv
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diferentes patrones de flujo en dos fases. Procesos tales como la generación

de enerǵıa, refrigeración y destilación dependen de los ciclos de evapora-

ción y condensación. La maquilación, manufactura del papel y procesamiento

de los alimentos dependen del funcionamiento apropiado de los dispositivos

multifásicos. El estudio de esta tesis está enfocado al sistema multifásico

gas-ĺıquido.

Ondas en sistemas multifásicos

Las ondas se originan cuando cierta parte del medio se desplaza de su

posición de equilibrio. Debido a las propiedades elásticas del medio, la per-

turbación se propaga a través de éste; en otras palabras, una onda es una

perturbación f́ısica en un medio elástico.

En el campo de flujo en dos fases, dos tipos de ondas se observan y se

estudian:

Ondas de fracción vaćıo Estas son ondas cinemáticas, también llamadas

ondas del continuo (Wallis, 1969, Caṕıtulo 6). Estas existen cuando

las dos fases presentes son comprensibles o incompresibles. Estas ondas

han sido relativamente poco estudiadas (Micaelli, 1982).

Ondas de presión Estas están esencialmente vinculadas con la compresi-

bilidad de mezcla de las dos fases (Micaelli, 1982).
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Columnas de burbujeo

Las columnas de burbujeo son reactores de construcción simple, de geo-

metŕıa ciĺındrica, en donde un gas o una mezcla de gases son distribuidos

en la parte inferior de la columna, la fase gas asciende de forma dispersa

en burbujas, el ĺıquido es la fase continua y puede ser alimentado por lotes

o de forma continua. Las columnas de burbujas son grandes contactores de

fases. Estas pueden ser de etapa simple o multi-etapa y puede operar a flujo

paralelo o contracorriente. Las columnas de burbujas son utilizadas en una

amplia variedad de procesos (Shah et al., 1982) tales como fermentación, hi-

drogenación, oxidación, śıntesis de Fischer-Tropsch, etc.

La principal ventaja de usar columnas de burbujeo comparadas con otros

contactores de fases son (Shah et al., 1982; Deckwer y Schumpe, 1993):

1. Poco mantenimiento debido a la ausencia de partes móviles.

2. Valores altos de área interfacial efectiva y pueden ser obtenidos coefi-

cientes globales de masa.

3. Altas tasas de transferencia de masa por unidad de volumen.

4. Bajo costo y poco espacio de montaje.

5. Pueden ser llevadas acabo reacciones lentas por el alto tiempo de resi-

dencia del ĺıquido.

Dentro de las columnas de burbujas están consideradas las tubeŕıas con

flujo en dos fases, la diferencia entre las columnas de burbujas y las tubeŕıas



xxvii

con flujo en dos fases son los tipos de patrones de flujo que pueden acontecer,

esto es debido a las interacciones de las fases con la pared. Básicamente son

aceptados cuatro patrones de flujo: burbuja, intermitente, batido y anular.

Las tubeŕıas con flujo en dos fases gas-ĺıquido son utilizadas en la indus-

tria para el transporte de productos; por ejemplo en la industria petrolera

y la industria petroqúımica. Estas tubeŕıas pueden ser colocadas de manera

horizontal, vertical o inclinadas.

Son muchas la áreas en donde se promueve el desarrollo de la investigación

teórica y experimental acerca de flujo en dos fases en tubeŕıas, por ejemplo

la ingenieŕıa nuclear y la ingenieŕıa qúımica. Modelos para la predicción de

patrones de flujo, estabilidad de los modelos, cáıdas de presión y ondas son

algunos de los estudios más importantes que se realizan en tubeŕıas con flujo

en dos fases.

Planteamiento del problema

En las columnas de burbujas, para un sistema gas-ĺıquido, las fases pueden

distribuirse en una variedad de patrones de flujo, los cuales pueden indicar las

interacciones entre las dos fases. Estos comportamientos son de gran impor-

tancia para la modelación y diseño de la columna de burbujeo. Un parámetro

muy importante, para describir los patrones de flujo y algunos de los proce-

sos, es la fracción vaćıo.
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Se ha encontrado que el comportamiento de flujos en dos fases tienen

oscilaciones naturales; en otras palabras, el sistema produce ondas. Las ondas

generadas son caracteŕısticas para cada patrón de flujo, por lo tanto, hay una

relación importante entre las ondas, el modelado y el diseño de la columna

de burbujeo. En esta tesis se realizará un análisis sobre el comportamiento

de estas ondas por medio de sensores de presión.

Antecedentes

El fenómeno de propagación juega un papel importante en el compor-

tamiento de flujo dos fases. El concepto de ondas cinemáticas en relación

al modelado matemático fue aplicado por Wallis (1969, Caṕıtulo 6). Varios

autores han trabajado en la propagación de ondas de fracción vaćıo, por ejem-

plo Micaelli (1982) realizó experimentos en una columna vertical de sección

transversal cuadrada, tratando ondas de presión y ondas de fracción vaćıo,

Bernier (1982) trabajó con una tubeŕıa de sección transversal circular, obser-

vando la propagación de las ondas de fracción vaćıo, Jabardo y Bouré (1989)

trabajó del mismo modo usando la misma geometŕıa de tubeŕıa combinan-

do video de alta velocidad . Soria (1991) trabajo en columnas de burbujeo

y lechos fluidizados de tres-fases . Estos autores fueron capaces de inves-

tigar la transición entre los patrones de flujo burbuja y flujo intermitente y

su relación con las ondas de fracción vaćıo por medio de impedancia eléctrica.

Por otro lado, investigadores como Drahoš y Čermák (1989),

Drahoš et al. (1991), Letzel et al. (1997), Vial et al. (2000) han estudia-
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do las transiciones entre patrones de flujo midiendo fluctuaciones de presión.

Costigan y Whalley (1997a) y Legius et al. (1997) estudiaron la velocidad de

propagación de la onda de presión por medio de señales de presión.

Objetivo de la tesis

Determinar la rapidez de propagación de las ondas de presión en diversas

condiciones de flujo, en sus modalidades de burbujas pequeñas uniformemen-

te distribuidas, burbujas de Taylor-burbujas pequeñas y la transición hacia el

flujo intermitente y flujo batido en una tubeŕıa vertical de 5 cm de diámetro.

Metodoloǵıa

La experimentación se realiza en una columna de acŕılico transparente

diseñada en forma modular, con diámetro interno de 5 cm y una altura de 6

m. En la parte media de la columna se encuentra la unidad de medición, la

cual tiene un par de sensores de presión miniatura colocados sobre la pared

de la tubeŕıa, la separación entre sensores es de 0.1 m. Se usa una cámara

de alta velocidad con grabación de 60 cuadros por segundo. Agua de grifo y

aire de servicio a 21C y 101.325 kPa. son usados en el sistema.

Las señales de presión son muestreadas a una frecuencia de 1000, 2000,

5000 Hz con 10000, 20000, 50000 datos respectivamente. Las señales son

procesadas usado MATLAB, con este software podemos filtrar, analizar el

domino del tiempo y el dominio de la frecuencia.
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Estructura de la tesis

El siguiente listado da una breve descripción de cada capitulo de esta

tesis:

Parte I Análisis Teórico

Caṕıtulo 1 muestra una revision sobre el estudio de las columnas de

burbujeo.

Caṕıtulo 2 da una revisión sobre ondas en sistemas multifásicos y su

análisis en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

Parte II Técnica Experimental

Caṕıtulo 3 describe el sistema experimental.

Caṕıtulo 4 describe los métodos de estimación para la fracción vaćıo

y la velocidad de propagación de la onda de presión.

Parte III Resultados

Caṕıtulo 5 se discuten los resultados obtenidos.

Caṕıtulo 6 se dan las conclusiones generales y las sugerencias para

trabajos futuros.

Apéndice A se describen todos los comandos usados en el software

de MatLab.

Apéndice B se proporciona todas las rutinas hechas en MatLab para

el tratamiento de señales de presión.
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Apéndice C se dan las reglas de seguridad y medidas de prevención

en el are de trabajo.
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Parte I

Análisis Teórico



Caṕıtulo 1

Estado del arte

Es muy importante conocer a fondo el sistema que se está estudiando.

En este caṕıtulo se trata la descripción cualitativa de columnas de burbujeo,

aśı como también de tubeŕıas con flujo en dos fases. Se pone énfasis en las

subsecuentes secciones para la comprensión del sistema en estudio.

1.1. Flujo en dos fases

Una fase es simplemente un estado de la materia, esta puede ser gas,

ĺıquido o sólido. El flujo en dos fases es simplemente el flujo simultáneo

de las dos fases. El flujo en dos fases está presente en un amplio rango de

aplicaciones industriales; por ejemplo, la mayoŕıa de los intercambiadores de

calor industriales involucran el flujo en dos fases.

2
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1.1.1. Aplicaciones

Es beneficioso mencionar aqúı algunas aplicaciones de las diferentes for-

mas en las que se presenta el flujo en dos fases:

Sistema gas-ĺıquido Este sistema involucra flujo simultáneo de gas y ĺıqui-

do; se encuentra en una amplia variedad de procesos tales como el

qúımico, petrolero y otros relacionados con la industria. Aqúı, el pro-

blema existente está sobre el transporte de la mezcla gas-ĺıquido en

tubeŕıas y también está en el diseño de equipo tal como boilers, con-

densadores, torres de destilación y torres de absorción.

Sistema gas-sólido El flujo de sólidos suspendidos en tubeŕıas es impor-

tante en sistemas de combustión y transporte neumático. Los lechos

fluidizados son unos de los más importantes, particularmente para la

combustión de sólidos combustibles.

Sistema ĺıquido-ĺıquido Este sistema encuentra aplicación en la prepara-

ción y flujo de emulsiones y en la transferencia de masa por extracción

ĺıquido-ĺıquido.

Flujo ĺıquido-sólido Este tipo de flujo es encontrado en el transporte hidráuli-

co de materiales sólidos y en sistemas ĺıquido-sólido que son de gran

importancia en una amplia variedad de procesos de extracción me-

talúrgica.

Podemos observar en este breve listado, el flujo en dos fases no es estric-

tamente restringido a sistemas en un sólo conducto de flujo, pero también se
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incluye una amplia variedad de alternativas geométricas tales como tanques

agitados, la coraza de los intercambiadores de calor, lechos empacados, etc.

1.1.2. Naturaleza f́ısica del flujo en dos fases

Para los flujos gas-ĺıquido y ĺıquido-ĺıquido, la principal complicación ca-

racteŕıstica es la existencia de la interfase deformable, cuya forma y distribu-

ción son de importancia cŕıtica en la determinación de las caracteŕısticas del

flujo. En el caso de los sistemas ĺıquido-sólido y gas-sólido, las interfases no

son deformables, pero sus flujos son complejos, mientras que la distribución

de la fase sólida dentro de una fase continua es generalmente desconocida

aśı como también los detalles de las interacciones locales en las fases.

En los conductos de flujo, las interacciones espećıficas de las respectivas

fases en las paredes de estos conductos, son de considerable importancia en

el patrón de flujo gobernante y la distribución de la fase. En los flujos gas-

ĺıquido y ĺıquido-ĺıquido, la presencia de agentes superficiales (por ejemplo la

rugosidad en la tubeŕıa) frecuentemente puede afectar de manera cŕıtica el

comportamiento del flujo.

Afortunadamente, para flujos con interfase deformable, los efectos de ten-

sión superficial son la causa de una tendencia hacia la formación de interfases

curvas que, para pequeñas burbujas y gotas, conducen a formas elementales

en la fase discontinua, siendo aproximadamente esféricas. Esto, combinado

con otros factores, conduce a la posibilidad de una categorización del flujo

natural de ambas fases que son comúnmente llamados “patrones de flujo” o
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“régimen de flujo” (Hewitt, 1978).

1.1.3. Patrones de flujo

En la sección anterior se describe cómo se forman los patrones de flujo.

El papel que juega un patrón de flujo es el describir el arreglo morfológico 1

del flujo de las fases.

El patrón de flujo es frecuentemente observado de manera visual o fo-

tográfica pero, no es adecuado para definir completamente un régimen por

los criterios de distinción, tal como la diferencia entre flujo laminar y flujo

turbulento o la importancia relativa de varias fuerzas. Para mantener una

terminoloǵıa manejable, se restringe de manera simple la clasificación de los

patrones de flujo (por ejemplo burbuja, intermitente, anular). Los patrones

h́ıbridos usualmente representan una región de transición de un patrón a otro,

son denotados por la unión de un guión (por ejemplo intermitente–anular

y anular-neblina). Algunos sinónimos (por ejemplo “goteo” o “llovizna” en

lugar de neblina) pueden ser usados cuando hay repetición de una simple

palabra y ésta llega a ser monótona.

Un ejemplo de la complejidad del flujo en dos fases lo podemos ver en

la Figura 1.1 , la cual muestra una secuencia de los patrones de flujo que

ocurren en un evaporador.

1La morfoloǵıa es el estudio de las formas.
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Liquido

Burbuja

Burbuja Intermitente-

Intermitente

Intermitente Anular-

Anular

Neblina Anular-

Neblina

Vapor

Figura 1.1: Secuencia aproximada de patrones de flujo en un evaporador
(Wallis, 1969, Caṕıtulo 1).

1.1.4. Mapas de patrones de flujo

Numerosos autores han presentado mapas de patrones de flujo; estos ma-

pas muestran las diferentes áreas o regiones en las cuales se desarrolla un

patrón de flujo. Es importante saber que estos mapas son determinados de

forma experimental. Estos gráficos están representados con dos coordenadas

independientes. Una amplia variedad de sistemas coordenados se han usado
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para este mapeo, incluyendo grupos adimensionales y dimensionales, donde

el investigador selecciona su grupo principalmente por aplicación a estudiar.

Se han sugerido mapas basados en coordenadas adimensionales, con la

idea que cuando estos sean trazados, el experimento basado en las transicio-

nes pueda ser válido en otras condiciones, tales como el tamaño de la tubeŕıa

y las propiedades de los fluidos (Spedding y Nguyen, 1980).

Por supuesto, el problema central sobre el uso de coordenadas adimensio-

nales es la adecuada selección de todos los grupos disponibles. Una manera

de obtener estos grupos adimensionales es por medio de un análisis dimen-

sional. Aún que este método es basado sobre suposiciones de los grupos más

importantes, la influencia de los demás restantes comienza a considerarse

insignificantes. Por lo tanto, no hay certeza de que algún conjunto de dos

grupos adimensionales caracterizará todas las transiciones (Rohuani y Shoal,

1983).

Por otro lado, las coordenadas dimensionales pueden ser velocidades su-

perficiales de ambas fases, flux de momento superficial, etc. Dando cualquier

tamaño de tubeŕıa (Shah et al., 1982) y conjunto de propiedades de los flui-

dos, estas coordenadas determinaran el patrón de flujo, pero no hay razón

para esperar que la localización de algún patrón, dentro del mapa, se man-

tenga igual al cambiar las variables con las cuales se ha trazado (por ejemplo

temperatura).
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1.2. Hidrodinámica de columnas de burbujeo

Muchos tipos de contactores de gas-ĺıquido y reactores son ampliamente

usados en la industria qúımica. Una de las geometŕıas preferidas y más usada

en la industria es la ciĺındrica, tal como la columna vertical. El reactor de

columna de burbujas de gas-ĺıquido, aśı como gas-ĺıquido-sólido, es utilizado

extensamente en la industria. Este reactor se prefiere por tener varias ventajas

con respecto a otros: es simple de operar, es de bajo costo de operación y

tiene la facilidad con que el tiempo de residencia del ĺıquido puede ser variado

(Shah et al., 1982).

1.2.1. Dinámica de burbujas

El tamaño, la distribución de tamaño, la velocidad de ascenso y los perfiles

de velocidad de las burbujas tienen un soporte directo en el funcionamiento

eficaz de la columna de burbujas (Shah et al., 1982).

Son muchos los métodos disponibles para determinar el tamaño

de burbuja, tanto experimentales (Vazquez et al., 2005) como teóricos

(Shah et al., 1982) . Las técnicas fotográficas son ampliamente usadas por su

simplicidad. Otros métodos ópticos involucran dispersión, refracción y depo-

larización de luz. En las pasadas décadas, varias pruebas tales como la óptica,

la acústica y la eléctrica han sido desarrolladas para determinar el tamaño

de la burbuja (Shah et al., 1982; Vazquez et al., 2005).

La coalescencia es un fenómeno muy complejo. La coalescencia entre bur-
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bujas puede durar más que cierto tiempo cŕıtico necesario para drenar la

peĺıcula de ĺıquido que separa la interacción de las burbujas. La coalescencia

y la ruptura son procesos competitivos dado que modifican la distribución

del tamaño de burbuja. Una dinámica de equilibrio en ambos procesos es

algunas veces propuesto como la causa final, equilibrio o máxima estabilidad

del tamaño de burbuja (Soria, 1991).

La coalescencia es significativamente influenciada por las propiedades f́ısi-

cas del ĺıquido. El rompimiento de burbujas es debido a disturbios en la

interfase causadas por factores externos, principalmente las fuerzas turbu-

lentas en el ĺıquido. En sistemas con baja viscosidad de ĺıquido es observado

rompimiento de burbujas (Shah et al., 1982).

1.2.2. Fracción vaćıa

La “Fracción vaćıa” es uno de los parámetros más importantes y carac-

teŕısticos de la hidrodinámica de columnas de burbujas. La “Fracción vaćıa”2

puede ser definida como el porcentaje en volumen de gas en mezclas de dos

o tres fases en la columna, en otras palabras, la fracción vaćıa se define como

la suma de los volúmenes de todas las burbujas entre el volumen total de

la columna. La fracción vaćıa tiene dos aplicaciones dobles , por un lado, en

sistemas de dos fases da la fracción volumen de gas presente en el reactor, por

otro lado, la fracción vaćıa junto con el conociendo del diámetro de burbuja,

permite la determinación del área interfacial. También permite predecir las

transiciones de los diferentes patrones de flujo aśı como la cantidad exacta

2También es llamada gas holdup o void fraction.
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de gas necesaria para algún proceso determinado. La fracción vaćıa depende

principalmente de la velocidad superficial de gas y a menudo es muy sensible

en las propiedades f́ısicas del ĺıquido (Shah et al., 1982).

Existen muchos métodos para medir la fracción vaćıa en columnas vertica-

les de burbujeo. Estos métodos los podemos dividir en dos tipos

(Wang et al., 1988):

1. Observación Directa: Los métodos de observación directa son todos

aquellos en los cuales estamos observando de una manera directa el

parámetro o variable que se desea medir, estos a su vez se dividen en

dos: medición local y medición global.

Local: Sonda de impedancia eléctrica, Electroresistividad

(Galaup, 1976) y Fibra óptica (Galaup, 1976).

Global: Visualización, Fotograf́ıa de alta velocidad, Cierre rápido

de válvulas (Ma et al., 1991).

2. Observación Indirecta: Este método se basa usualmente en un análi-

sis estad́ıstico de las fluctuaciones caracteŕısticas de los patrones en los

sistemas de dos fases (Drahoš y Čermák, 1989).3 Tomograf́ıa de im-

pedancia eléctrica (George et al., 2000, 2001), Tomograf́ıa de densi-

tometŕıa por rayos gama (γ) (George et al., 2000, 2001), Impedancia

eléctrica (Watson y Hewitt, 1999; Wang et al., 1988, 1991)

(Soria, 1991; Costigan y Whalley, 1997b; Cheng et al., 2002),

3Las herramientas anaĺıticas incluyen la autocorrelación, la densidad de potencia es-
pectral (PSD), la correlación cruzada, etc.
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Rayos-X, Ultrasonido, Presión diferencial (Ma et al., 1991), Señales

de presión (Letzel et al., 1997; Drahoš y Čermák, 1989).

de esta clasificación generalmente se prefiere la observación directa.

1.2.3. Patrones de flujo en columnas de burbujeo

La hidrodinámica en columnas de burbujas, el transporte y las propieda-

des de mezclado tales como cáıda de presión, retención de las distintas fases,

áreas interfaciales y coeficientes de transferencia de calor y masa, dependen

en gran manera del régimen de flujo predominante.

Estos reǵımenes de flujo ocurren en orden creciente de la tasa de flujo de

gas y del diámetro de columna (Deckwer y Schumpe, 1993):

1. Flujo Burbuja: Este régimen es caracteŕıstico por tener uniformidad en

el tamaño de burbuja con igual distribución radial.

2. Revuelto Turbulento o Régimen Heterogéneo: A altas velocidades de

gas la dispersión homogénea no puede ser mantenida y un flujo inestable

ocurre. Este patrón de flujo es caracteŕıstico por su heterogeneidad en

la cual se encuentran burbujas grandes moviéndose con alta velocidad

en presencia de burbujas pequeñas. Estas burbujas toman la forma de

un casquete esférico muy móvil y una interfase flexible.

3. Flujo Intermitente4: A diámetros pequeños de columna y altos flujos

de gas, las burbujas grandes pueden ser estabilizadas por efecto de la

4También referido como pistón o tapón.
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pared y formar burbujas pistón. Estas burbujas pueden ser observadas

en columnas con un diámetro menor a 0.15 m.

Flujo Intermitente
(Piston)

Revuelto
Turbulento

HeterogeneoHomogeneo

Flujo Burbuja

Figura 1.2: Patrones de flujo en columnas de burbujeo (Shah et al., 1982).

1.2.4. Mapa de patrones de flujo en columnas de bur-

bujas

La dependencia de los reǵımenes de flujo con el diámetro de columna y

la velocidad de gas puede ser estimada aproximadamente por la Figura 1.3.

1.3. Hidrodinámica en tubeŕıas gas-ĺıquido

Cuando se mezclan flujos de gas y ĺıquido en un conducto, las dos fases

pueden distribuirse en una variedad de patrones (Taitel et al., 1980), donde

la fase continua es el ĺıquido y el gas es la fase discontinua. Los diferentes

patrones de flujo son observados dependiendo de las tasas de flujo, si son a
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0.15

Flujo Revuelto Turbulento-

Heterogeneo

Homogeneo
Flujo Burbuja

Flujo Intermitente
Bala( )

Transicion

Figura 1.3: Dependencia aproximada del el régimen de flujo en columnas de
burbujas con la velocidad del gas UG y el diámetro de la columna DC (Shah
et al., 1982).

contracorriente o concurrente, por las propiedades de la tubeŕıa (por ejemplo

posición de ángulo y tamaño) y por las propiedades f́ısicas de los fluidos

(viscosidad, densidad, tension superficial, etc.) (Shah et al., 1982; Hewitt,

1978; Hewitt et al., 1986).

1.3.1. Patrones de flujo en tubeŕıas verticales

Básicamente, se aceptan cuarto tipos de patrones de flujo para sistemas

multifásicos gas-ĺıquido en tubeŕıas verticales (ver Figura 1.4): flujo burbuja,

flujo intermitente, flujo batido y flujo anular (Taitel et al., 1980; Delhaye,

1983; Hewitt, 1978; Hewitt et al., 1986):

Flujo Burbuja En el flujo burbuja la fase gas es más o menos uniforme en
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forma de burbujas discretas en la fase continua ĺıquida.

Flujo Intermitente En el patrón de flujo intermitente, los dos fluidos se

redistribuyen axialmente de manera que, en cualquier sección transver-

sal, las tasas de flujo vaŕıan con el tiempo. El flujo de gas se convierte

en“Burbujas de Taylor” estas burbujas son largas con la forma de bala

con un diámetro casi igual al diámetro de la tubeŕıa. Estas ascienden

uniformemente y son separadas por tapones de ĺıquido conteniendo pe-

queñas burbujas. Entre la burbuja de Taylor y la pared de la tubeŕıa,

el ĺıquido desciende en forma de una peĺıcula delgada.

Flujo Batido El flujo batido es algo similar al flujo intermitente, siendo

mucho más caótico, espumoso y desordenado. La burbuja de Taylor se

comienza a reducir y su forma es destruida. El tapón de ĺıquido que se-

para a las burbujas de Taylor es repetidamente deformado por una alta

concentración de gas, reduciendo la separación. Este ĺıquido se acumula

formando un puente y además es elevado por el gas. La caracteŕısti-

ca del flujo batido es que el ĺıquido es oscilatorio o la dirección de su

movimiento es alternativo, es decir, ascendente y descendente.

Flujo Anular Se caracteriza por la continuidad en la dirección axial de la

fase gas a lo largo del centro de la tubeŕıa. La fase ĺıquida asciende en

parte como peĺıcula ondulada y parcialmente ingresa por el centro en

forma de gotas.



1.3. Hidrodinámica en tubeŕıas gas-ĺıquido 15

Flujo
Burbuja

Flujo
Anular

Flujo
Batido

Flujo
Intermitente

Figura 1.4: Patrones de flujo para tubeŕıas verticales de 5 cm de diámetro
(Taitel et al., 1980).

1.3.2. Mapa de patrones de flujo en tubeŕıas verticales

El la sección 1.1.4 se mencionó la importancia de los mapas de flujo. Exis-

te una amplia variedad de mapas de patrones de flujo para tubeŕıas verticales

y horizontales en la literatura (Hewitt, 1978; Hewitt et al., 1986). Es impor-

tante comprender que estos mapas proponen los ĺımites de transición en un

sistema de dos coordenadas dimensionales o adimensionales y son determi-

nados de forma experimental (Taitel et al., 1980). La Figura 1.5 está referida

a tubeŕıas verticales a condiciones de 25◦C y 101.325 kPa.

En la tabla 1.1 se muestran algunos de los autores que han trabajado sobre

mapas de patrones de flujo en tubeŕıas verticales y las diferentes coordenadas

que han utilizado:



16 Estado del arte

U m sGS( / )

0.1 1.0 10 100

U
m

s
L
S
(

/
)

0.01

0.1

1.0

10

Flujo
Burbuja
(I)

Burbujas finamente
dispersas (II)

Intermitente
(III)

B

A

C

D

D

D

D

E

E

Anular
(V)

Intermitente o Batido
(IV)

l DE/ =50

100

200

500

Figura 1.5: Mapa de patrones de flujo para tubeŕıas de 5 cm de dia., aire-agua
a 25◦C, 101.325 kPa (Taitel et al., 1980).

1.3.3. Mecanismos de transición

Los cuatro patrones de flujo que pueden observarse en tubeŕıas verticales

se han discutido e ilustrado en la sección 1.3.1 mencionando algunos de los

mapas para predecir estas transiciones, los cuales son basados en la experi-

mentación (Ver Tabla 1.1); algunos de estos mapas involucran algunas ideas

basadas en la geometŕıa del sistema. Para predecir las condiciones bajo las

cuales la transición de flujo toma lugar, es necesario entender los mecanismos

f́ısicos sobre los cuales ocurre la transición. De esta manera la influencia de
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Tabla 1.1: Mapas de patrones de flujo para flujo en dos fases gas-ĺıquido en
tubeŕıas verticales (Dziubinski et al., 2004).

Autor Año Coordenadas
x y

Govier et al. 1957 UGS

ULS
UL

Griffith and Wallis 1961 UM εL

Hewill and Roberts 1969 ρLU2
LS ρGU2

GS

Golan and Stenning 1969–1970 UGS ULS

Oshinowo and Charles 1974 Fr 
µL/µH2O√

ρL/ρH2O ·(σL/σH2O)3

!
√

UGS

ULS

Taitel et al. 1980 UGS ULS

Speedding and Ngyuen 1980 ULS

UGS

U2
L

g·d
Barnea et al. 1982 UGS ULS

Spisak 1986 UGS

ULS
·
√

ρG

ρair
· ρH2O

ρL
ULS ·

√
ρL

ρL

Ulbrich 1989 UGS

ULS
·
√

ρG

ρair
· ρH2O

ρL
ULS ·

√
ρL

ρL

las propiedades del fluido y tamaño de la tubeŕıa (aśı como las velocidades

de flujo) pueden ser consideradas en las ecuaciones resultantes.

1.3.4. Transición de Patrones de Flujo

Transición Burbuja-Intermitente

El flujo burbuja se caracteriza por un arreglo de pequeñas burbujas mo-

viéndose en zig-zag y ocasionalmente la aparición pequeñas burbujas de Tay-

lor. Las burbujas de Taylor aún no son tan grandes como para ocupar la

sección transversal de la tubeŕıa y causar el flujo intermitente.

Con un incremento en la velocidad superficial de gas (UGS > 0.05 m/s) y

con una velocidad superficial ĺıquido baja (ULS ≈ 0.01 m/s) como lo pode-
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mos ver en la Figura 1.5, la densidad de las burbujas aumenta y se alcanza

un punto en el cual las burbujas dispersas llegan a estar más próximas, lo

cual resulta en muchas colisiones y la tasa de aglomeración de burbujas gran-

des aumenta grandemente; esto resulta en una transición a flujo intermitente.

Experimentos sugieren que la fracción vaćıo la cual se da la transición

está entre 0.25-0.30 (Taitel et al., 1980).

Datos publicados concuerdan en que la fracción vaćıo en flujo turbulento

raramente excede 0.35, mientras que para la fracción vaćıo menor a 0.20 la

coalescencia es observada raramente (Taitel et al., 1980). Aśı, a velocidades

de ĺıquido suficientemente bajas de manera que el rompimiento de burbujas

debido a la turbulencia sea pequeña, el criterio para la transición de flujo

burbuja a flujo intermitente es que la fracción vaćıo alcance el valor de 0.25.

Si las burbujas de gas se elevan a una velocidad UG, esta velocidad se

relaciona con la velocidad superficial del gas por la siguiente expresión:

UG =
UGS

εG

(1.3.1)

donde εG es la fracción vaćıo (εG = 1− εL) y UGS es la velocidad superficial

del gas. Además, la velocidad promedio del ĺıquido esta dada términos de la

velocidad superficial del ĺıquido como:

UL =
ULS

εL

=
ULS

1− εG

(1.3.2)

donde εL es la fracción volumen de liquidó y ULS es la velocidad superficial
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del ĺıquido. Designando U0 como la velocidad de elevación de las burbujas de

gas relativas a la velocidad promedio de ĺıquido U0 = UG−UL, las ecuaciones

(1.3.1) y (1.3.2) dan:

ULS = UGS
1− εG

εG

− (1− εG)U0 (1.3.3)

En este simple modelo, la variación radial de la velocidad local es ignorada,

suponiendo iguales a UG y UL para la velocidad promedio del ĺıquido.

La relación sugerida por Harmathy (1960) para la velocidad de elevación

U0, ha demostrado ser insensible al tamaño de la burbuja y está dada por la

ecuación:

U0 = 1.53

[
g(ρL − ρG)σ

ρ2
L

] 1
4

(1.3.4)

Sustituyendo la ecuación (1.3.4) en la (1.3.3) y considerando que la transición

a flujo intermitente ocurre cuando εG = εT
G = 0.25, se obtiene una ecuación

que caracteriza esta transición5:

ULS = 3.0UGS − 1.15

[
g(ρL − ρG)σ

ρ2
L

] 1
4

(1.3.5)

Este mecanismo es válido únicamente cuando el flujo de ĺıquido es bajo

(ULS ≈ 0.01 m/s) donde las fuerzas de dispersión no son dominantes. Una

vez que las propiedades f́ısicas de los fluidos son designadas, la curva de tran-

sición teórica puede ser graficada en coordenadas ULS versus UGS. Esta curva

es designada con la letra A en la Figura (1.5).

5εT
G es considerada como la fracción vaćıo en la transición.
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Transición Intermitente-Batido

El patrón de flujo intermitente se desarrolla a partir de un patrón de flujo

burbuja cuando se incrementa la velocidad superficial del gas a tal magnitud

que esta fuerza vuelve a las burbujas paquetes estrechos que coalescen, for-

mando burbujas del tipo ”Taylor”que, si el proceso de coalescencia continua,

pueden llegar a ocupar gran parte de la sección transversal de la tubeŕıa y

son axialmente separadas por un tapón de ĺıquido en el cual se hallan pe-

queñas burbujas dispersas. El ĺıquido confinado entre la burbuja y la pared

de la tubeŕıa fluye alrededor de la burbuja como una peĺıcula descendente,

que vuelve a ascender cuando interactúa con el puente de ĺıquido.

Como la velocidad de flujo del gas se incrementa más, la transición a flujo

batido ocurre, aunque es dif́ıcil poder identificar con exactitud la transición

de flujo intermitente a flujo batido. Algunos identifican el flujo batido con

base al frente que aparece dentro de región de gas y algunos investigadores

describen al patrón como espumoso. Otros investigadores asocian al flujo re-

vuelto con la inestabilidad de la peĺıcula de ĺıquido adyacente a la burbuja

de Taylor. En el flujo intermitente, el ĺıquido entre dos burbujas Taylor se

mueve con velocidad constante; tanto el frente como la cola también tienen

una velocidad constante. En el flujo batido, el tapón de ĺıquido es demasiado

pequeño para mantener estable el puente de ĺıquido entre las dos burbujas

de Taylor consecutivas.

La peĺıcula descendente del ĺıquido alrededor de la burbuja penetra pro-

fundamente en el interior del tapón de ĺıquido creando una mezcla sumamente
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aireada cerca del punto en donde el tapón se desintegra y resulta una forma

muy caótica. El ĺıquido reacumulado en el siguiente nivel inferior, es conti-

nuamente reestablecido y luego el tapón continúa ascendiendo. Aśı, sólo se

observan movimientos oscilatorios del ĺıquido, éste es entonces considerado

como la identificación caracteŕıstica del flujo batido. Se han propuesto varios

mecanismos para la transición a flujo batido.

La Figura (1.6) muestra los parámetros que son usados para modelar el

flujo intermitente. Las burbujas de Taylor ascienden consecutivamente en

la tubeŕıa vertical con una velocidad designada por UG. Las burbujas son

separadas por regiones de ĺıquido conteniendo pequeñas burbujas, región eti-

quetada como ls. El ĺıquido entre las burbujas de Taylor se mueve ascenden-

temente a una velocidad promedio UL. La cavidad de la burbuja se encuentra

a una presión aproximadamente constante y la peĺıcula de ĺıquido adyacente

desciende como una peĺıcula libre con una velocidad Uf . Mientras el patrón

de flujo intermitente se desarrolla cuando εT
G = 0.25 (Taitel et al., 1980),

el tapón de ĺıquido entre las burbujas de Taylor se supone que contiene pe-

queñas burbujas con la misma fracción vaćıo.

La velocidad de la burbuja de Taylor está dada por la relación

Nicklin et al. (1962):

UG = 1.2UL + 0.35
√

gD (1.3.6)

La velocidad volumétrica total, Q, es constante a través de cualquier sección
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transversal, por lo tanto:

Q = UMA = ULA(1− εT
G) + UGAεT

G = (UGS + ULS)A (1.3.7)

donde UM es la velocidad de la mezcla y A es el área de sección transversal. La

velocidad de la burbuja de Taylor puede ser resuelta directamente eliminando

UL entre las ecuaciones (1.3.6) y (1.3.7) llegando a:

UG =
1.2 UM

1−εT
G

+ 0.35
√

gD

1 + 1.2
εT
G

1−εT
G

(1.3.8)

Usando la ecuación (1.3.7) la velocidad del ĺıquido es igual

UL =
UM − UGεT

G

1− εT
G

(1.3.9)

Observaciones experimentales sugieren que para sistemas aire-agua la lon-

gitud de un tapón estable relativo al diámetro, ls/D es constante e indepen-

diente de las velocidades de flujo de gas y ĺıquido. Por el uso de varias apro-

ximaciones se argumenta lo siguiente, es posible mostrar que esta longitud es

estable cuando, ls/D = 16, observado para aire-agua, siendo esencialmente

independiente de las propiedades fluido o diámetro de la columna. Taitel et

al. (1980) propone la ecuación 1.3.10 donde lE es la longitud de entrada de

la tubeŕıa requerida para establecer la estabilidad del flujo tapón:

lE
D

= 35.5
UG√
gD

(1.3.10)
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Burbuja de Taylor

L quido
Intermitente

í

Película
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A A

BB
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l

lS

lG

x

Uf

Figura 1.6: Topoloǵıa del flujo intermitente de Taitel et al. (1980).

Sustituyendo (1.3.8) dentro de (1.3.10) para εT
G = 0.25 tenemos

lE
D

= 40.6

(
UM√
gD

+ 0.22

)
(1.3.11)

donde UM = UGS + ULS. Esto muestra la adimensionalización de la longitud

de entrada para que el flujo batido sólo dependa de un parámetro, llamado

número de Froude Fr = UM√
gD

. La solución de esta ecuación para sistemas a

bajas presiones en varios valores de lE
D

se muestra la Figura (1.5) designada

con la letra D.
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Transición Batido-Anular

A grandes velocidades superficiales de gas UGS > 15 m/s, el patrón se

vuelve anular. La peĺıcula del ĺıquido fluye ascendentemente sobre la pared

debido a la forma ondulada de la interfase y el gas fluye por el centro de

la tubeŕıa arrastrando gotas al romper las ondas formadas por la interfase

del ĺıquido; el ascenso de la peĺıcula de ĺıquido en contra de la gravedad, es

el resultado de las fuerzas ejercidas por el movimiento rápido del gas en el

centro del tubo.

Algunos investigadores sugieren que el flujo anular no puede existir a

menos que la velocidad del gas en el centro sea lo suficientemente alta pa-

ra mantener suspendidas las gotas y arrastrar las que se hallen en contacto

con el gas como fase dispersa; ya que de no ser aśı, las gotas caeŕıan y for-

maŕıan un paquete de ĺıquido, lo que daŕıa lugar a flujo batido o intermitente.

Por lo tanto, la velocidad mı́nima del gas o vapor está determinada por

un balance de fuerzas entre la fuerzas de flotación y las fuerzas de rozamiento

que actúan sobre la gota

UG =
2√
3

[
g(ρL − ρG)d

ρGCd

] 1
2

(1.3.12)

El tamaño de la gota se determina por un balance entre la fuerza de impacto

del gas que tiende a fragmentar la gota y la fuerza de tensión superficial que

mantiene las gotas unidas. Hinze (1955) muestra que la estabilidad máxima
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del tamaño de la gota está dado por:

d =
Kσ

ρGU2
G

(1.3.13)

donde K es el número cŕıtico de Weber y toma los valores entre 20 y 30 para

cada gota, que son gradualmente aceleradas.

Usando (1.3.13) y (1.3.12) obtenemos

UG =

(
4K

3Cd

) 1
4 σg(ρL − ρG)

1
4

ρ
1
4
G

(1.3.14)

donde K = 30 y Cd = 0.44. Hay que notar que K y Cd aparecen elevados a la

1/4. Aśı, los resultado para UG es totalmente insensible a sus valores exactos

(Taitel et al., 1980).

La caracteŕıstica del flujo anular se debe a que el espesor de la peĺıcula es

realmente pequeño, incluso para flujos de ĺıquido relativamente altos. Por lo

tanto, la verdadera velocidad del gas puede ser reemplazada por la velocidad

superficial del gas UGS y el ĺımite de transición está dado por:

UGSρ
1
2
G

gσ(ρL − ρG)
1
4

= 3.1 (1.3.15)

Este simple criterio muestra que transición al patrón anular es independiente

de la velocidad del ĺıquido y del diámetro de la tubeŕıa, podemos ver que la

Figura (1.5) muestra la transición con la letra designada E.
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Resumen

Las transiciones entre los patrones de flujo en coordenadas UGS versus

ULS pueden ser calculadas sin esfuerzo por las ecuaciones mencionadas una

vez especificadas las propiedades f́ısicas de los fluidos aśı como también el

tamaño de la tubeŕıa.

En resumen, las ecuaciones para las transiciones son:

Burbuja a intermitente: Eq. (1.3.5)

Intermitente a batido: Eq. (1.3.11)

Batido a anular: Eq. (1.3.15)

Taitel et al. (1980) y Hewitt et al. (1986, Caṕıtulo 1) muestran que estas

ecuaciones funcionan excelentemente para tubeŕıas de 2.5 y 5 cm de diámetro.



Caṕıtulo 2

Tratamiento estad́ıstico de

series de tiempo

2.1. Ondas

Las ondas se originan cuando cierta parte del medio se desplaza de su

posición de equilibrio. Debido a las propiedades elásticas del medio, la per-

turbación se propaga a través de éste; en otras palabras, una onda es una

perturbación f́ısica en un medio elástico.

Las ondas constituyen la respuesta de un sistema f́ısico, el cual es repre-

sentado por un modelo matemático. Las ondas se han clasificado en diversas

formas, algunas son las siguientes.

Ondas de fracción vaćıo Ocurren siempre que hay una relación entre la

tasa de flujo y la concentración, de tal modo, que esa diferencia de

27
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concentración se propaga en el medio material del sistema en conside-

ración; su aparición está relacionada matemáticamente a la ecuación

de conservación de la masa (Wallis, 1969, Caṕıtulo 6).

Ondas de presión Están esencialmente vinculadas con la compresibilidad

de la mezcla de las dos fases (Micaelli, 1982), la propagación de la

presión gobierna en un sistema espećıfico; por ejemplo, en una tubeŕıa.

Su velocidad de propagación es menor o igual a la velocidad del sonido

sobre las dos fases.

Ondas de choque Estas se ocasionan cuando un cuerpo que se desplaza

en un fluido, se mueve a una velocidad mayor a la del sonido; es de-

cir en un flujo supersónico ( Ma > 1 )1. En su estudio, resultan de

importancia fundamental los efectos de compresibilidad del fluido. Las

ondas tienden a propagar continuamente perturbaciones de enerǵıa y

momento a través del medio; si el cambio no se propaga continuamente,

estas ondas se denominan ondas de choque (Sánchez, 2003).

Ondas dinámicas Las ondas dinámicas dependen para su existencia de

fuerzas que aceleren el material a través de la onda y su origen ma-

temáticamente se asocia con el balance de cantidad de movimiento

(Wallis, 1969, Caṕıtulo 6).

Ondas cinemáticas Estas existen cuando las dos fases en presencia son

comprensibles o incompresibles. Estas ondas están relativamente poco

estudiadas (Micaelli, 1982).

1El número Mach relaciona la velocidad de propagación con la velocidad del sonido.
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Las dos ultimas definiciones de ondas pueden coexistir en un mismo me-

dio, teniéndose una jerarqúıa de ondas; cuando ondas de diferentes órdenes

aparecen en un mismo problema. Estas ondas interactúan en el material, lo-

grando amplificarse o extinguirse, ya que las ondas son el resultado de una

perturbación, que viaja en el sistema con ciertas velocidades de propagación.

La interacción entre las diversas ondas determina cuál domina el movimiento

y por lo tanto, gobierna la estabilidad del flujo (Wallis, 1969, Caṕıtulo 6).

La teoŕıa ondulatoria es una técnica muy poderosa para analizar flujos

no estacionarios y respuestas transitorias. En algunos casos los cambios en

el régimen de flujo pueden ser atribuidos a inestabilidades que resultan de la

amplificación de ondas (Wallis, 1969, Caṕıtulo 6).

2.2. Propagación de ondas en columnas de

burbujeo

El fenómeno de propagación juega un papel importante en el comporta-

miento del flujo en dos fases. El concepto de ondas cinemáticas en relación

al modelado matemático fue aplicado por Wallis (1969, Caṕıtulo 6). Va-

rios autores han trabajado en la propagación de ondas de fracción vaćıo.

Micaelli (1982) realizó experimentos en una columna vertical de sección

transversal cuadrada, tratando ondas de presión y ondas de fracción vaćıo.

Bernier (1982) trabajó con una tubeŕıa de sección transversal circular, ob-

servando la propagación natural de las ondas de fracción vaćıa , del mismo
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modo Jabardo y Bouré (1989) trabajó con una tubeŕıa de sección transver-

sal circular combinando video de alta velocidad . Soria (1991) trabajó en

columnas de burbujeo y lechos fluidizados de tres-fases . Estos autores fue-

ron capaces de investigar la transición entre los reǵımenes de flujo burbuja y

flujo intermitente y su relación con las ondas de fracción vaćıo por medio de

impedancia eléctrica.

Se sabe que la presencia en pequeñas cantidades de gas en un ĺıquido

reduce significativamente la velocidad a la que la onda de presión (o sonido)

puede viajar a través de la mezcla (Costigan y Whalley, 1997a; Wallis, 1969,

Caṕıtulo 9).

El cuadrado de la velocidad del sonido en un medio isoentrópico está dado

por: (
∂p

∂ρ

)

S

= c2 (2.2.1)

En el aire, esta velocidad es aproximadamente 340 m/s y en agua pura 1400

m/s. Varios modelos han sido propuestos para ajustar esta relación para

flujo en dos fases, por ejemplo Nguyen et al. (1981) proporciona la siguiente

relación:

c =
1

(1− εG)
√

1−εG

c2L
+ εGρL

ρGc2G
+ εG

√
εG

c2G
+ (1−εG)ρG

ρLc2L

(2.2.2)

donde c es la velocidad del sonido para el flujo en dos fases, cL es la velocidad

del sonido en el agua y cG es la velocidad del sonido en el gas, respectivamente.
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Wallis (1969, Caṕıtulo 6) desarrolla un modelo similar al de

Nguyen et al. (1981) el cual tiene la siguiente forma:

c =
1√

(εGρG + (1− εG)ρL)
(

εG

ρGc2G
+ (1−εG)

ρLc2L

) (2.2.3)

esta relación también ajusta en los casos limite, cuando εG = 0 y εG = 1 se

obtienen las velocidades del sonido respectivamente.

Para la velocidad del sonido en el flujo intermitente Korolev (1989) ha

derivado el siguiente modelo, el cual asume el acoplamiento entre el puente

de ĺıquido y una burbuja de Taylor:

c =

√
p

εG(1− εG)ρ

L

L + lG + ls
=

√
p

εG(1− εG)ρ

1

1 + 1
N

(2.2.4)

en donde c es la velocidad del sonido en el flujo intermitente, ls es la longi-

tud del puente de ĺıquido, lG es la longitud de la burbuja de Taylor, L es la

longitud de la tubeŕıa, N es el número de tapones en la tubeŕıa.

Según Henry (1969) la velocidad del sonido en el flujo intermitente está da-

do por :

c =

√
p

εG(1− εG)ρ
(2.2.5)

Claramente esta expresión no es capaz de describir los casos ĺımite de la

velocidad del sonido cuando la fracción vaćıo sea cero o uno. Esta misma

ecuación es propuesta por Biesheuvel y van Winjgaarden L. (1984), pero con
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un ligero cambio en la densidad:

c2 =
p

εG(1− εG)ρL

(2.2.6)

Estos autores sugieren que la velocidad del sonido para una mezcla inmóvil,

está dada por:

c2 =
p

ρLεG(1− 3εG)
(2.2.7)

A partir de las ecuaciones (2.2.2) y (2.2.4), Legius et al. (1997) sugieren

una nueva expresión para la velocidad del sonido en el flujo intermitente:

c =
1

(1− εG)
√

1−εG

c2L
+ εGρL

ρGc2G
+ εG

√
εG

c2G
+ (1−εG)ρG

ρLc2L

(
1

1 + 1
N

)
(2.2.8)

donde solamente sustituyen la ecuación (2.2.2) en la ecuación (2.2.5) para

la ecuación de Korolev, tratando de que en los casos ĺımite de εG satisfaga

la velocidad para una simple fase, y además aporte la contribución de los

tapones de ĺıquido y las burbujas de Taylor.

Costigan y Whalley (1997a) hacen uso de la siguiente ecuación para de-

terminar la velocidad del sonido :

c =

{
[ρL(1− εG) + ρGεG]

[
εG

1.4p
+

(1− εG)

K1

]}−0.5

(2.2.9)

donde p es la presión absoluta y K1 es el tamaño del modulo de liquidó.
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2.3. Descripción de ondas por series de

tiempo

Un fenómeno f́ısico aleatorio no puede ser descrito por una relación ma-

temática expĺıcita, porque cada fenómeno tiene observaciones que son únicas.

En otras palabras, obtenida alguna observación, únicamente una de todas las

posibles respuestas representará esta observación (Bendat y Piersol, 1986,

Caṕıtulo 1).

Un simple suceso representando por un fenómeno aleatorio es llamado

función muestra denotado por xk(t) (o registro muestra cuando se observo

un intervalo de tiempo finito). La colección de todas las posibles funcio-

nes muestra que el fenómeno aleatorio pudiera producir es llamado proceso

aleatorio o proceso estocástico. Ahora los datos de un registro muestra de

un fenómeno aleatorio pueden pensarse como una realización de un proceso

aleatorio, en otras palabras, como los resultados observados de un experi-

mento. El posible número de experimentos es representado por el ı́ndice k.

Para algún número N y algunos tiempos fijos t1, t2, . . . , tN , las cantidades

xk(t1), xk(t2), . . . , xk(tN) representan N variables aleatorias sobre el ı́ndice k.

Esto requiere de la existencia de N funciones de distribución bien definidas.

Un proceso aleatorio puede ser categorizado como estacionario o no es-

tacionario. Un proceso aleatorio estacionario puede ser categorizado como

ergódico o no ergódico. Cuando un fenómeno f́ısico es considerado en térmi-

nos de un proceso aleatorio, las propiedades del fenómeno pueden ser hi-
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Figura 2.1: Representación de un ensamble de un proceso aleatorio.

potéticamente descritas en algún instante de tiempo por el cálculo de valores

promedio sobre una colección de funciones muestra que describe el proce-

so aleatorio. Por ejemplo, consideramos una colección de funciones muestra

(también llamada ensamble) que forma el proceso aleatorio ilustrado en la

Figura 2.1. La media (primer momento) del proceso aleatorio a un tiempo t1

puede ser calculada por sumar los valores instantáneos de cada función mues-

tra del ensamble en el tiempo t1 y dividir por el número de funciones muestra.

De manera similar, la correlación (momento conjunto) entre los valores del

proceso aleatorio a dos tiempos diferentes (llamada la función de autocorre-

lación) puede ser calculada por tomar el producto promedio del ensamble de

los valores instantáneos a dos tiempos, t1 y t1 + τ . Esto es, para el proceso



2.3. Descripción de ondas por series de tiempo 35

aleatorio {x(t)}, donde {} es usado para denotar un ensamble de funciones

muestra, la media µx(t1) y la función de autocorrelación Rxx(t1, t1 + τ) son

dadas por:

µx(t1) = ĺım
N→∞

1

N

N∑

k=1

xk(t1) (2.3.1)

Rxx(t1, t1 + τ) = ĺım
N→∞

1

N

N∑

k=1

xk(t1)xk(t1 + τ) (2.3.2)

donde la suma final para cada función muestra se acepta igualmente probable.

Para el caso general donde µx(t1) y Rxx(t1, t1 + τ) vaŕıen en función del

tiempo t1, se dice que el proceso aleatorio {x(t)} es no estacionario. Para el

caso especial donde µx(t1) y Rxx(t1, t1+τ) no vaŕıen en función del tiempo t1,

se dice que el proceso aleatorio {x(t)} es débilmente estacionario o estaciona-

rio en el sentido amplio. Para un proceso aleatorio débilmente estacionario, la

media es constante y la función de autocorrelación depende únicamente del

tiempo de desplazamiento τ . Esto es, µx(t1) = µx y Rxx(t1, t1 + τ) = Rxx(τ).

Se puede calcular una colección de momentos de orden superior y momen-

tos conjuntos de un proceso aleatorio {x(t)} al establecer una familia com-

pleta de funciones de distribución que describa el proceso. El caso especial

donde todos los momentos posibles y momentos conjuntos sean invariantes

en el tiempo, se dice que el proceso aleatorio {x(t)} es fuertemente estacio-

nario o estacionario en el sentido estricto.
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En párrafos anteriores notamos como algunas propiedades de un proceso

aleatorio pueden ser calculadas; en la mayoŕıa de los casos es posible describir

las propiedades de un proceso aleatorio estacionario por el cálculo del pro-

medio temporal sobre una función muestra espećıfica de un ensamble. Por

ejemplo, consideremos la k-ésima función muestra de un proceso aleatorio

ilustrado en la Figura 2.1. La media µx(k) y la función de auto correlación

Rxx(τ, k) de la k-ésima función muestra están dadas por:

µx(k) = ĺım
T→∞

1

T

∫ T

0

xk(t) dt (2.3.3)

Rxx(τ, k) = ĺım
T→∞

1

T

∫ T

0

xk(t)xk(t + τ) dt (2.3.4)

Si el proceso aleatorio {x(t)} es estacionario donde µx(k) y Rxx(τ, k) no

difieren cuando son calculados sobre diferentes funciones muestra, el proceso

aleatorio es ergódico. Para el proceso aleatorio ergódico, el promedio tempo-

ral y la función de autocorrelación (aśı como otros promedios temporales)

son iguales a los correspondientes valores promedio del ensamble. Esto es,

µx(k) = µx y Rxx(τ, k) = Rxx(τ).

Los procesos aleatorios ergódicos son claramente una clase importante de

procesos aleatorios ya que todas las propiedades del proceso aleatorio ergódi-

co pueden determinarse por promedios temporales sobre una simple función

muestra. Afortunadamente en la practica, los datos aleatorios estacionarios

representativos de un fenómeno f́ısico son generalmente ergódicos. Por esta

razón las propiedades de fenómenos aleatorios estacionarios son medidos pro-
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piamente, en la mayoŕıa de los casos, de un simple suceso registrado.

Algunos investigadores como Drahoš y Čermák (1989), Drahoš et al.

(1991), Letzel et al. (1997), Legius et al. (1997), Soria (1991) y Bernier (1982)

han encontrado una descripción satisfactoria de las fluctuaciones de presión

por medio del análisis estocástico. Drahoš y Čermák (1989) mencionan que el

análisis estocástico aplicado a fluctuaciones de algunos parámetros estructu-

rales (fracción vaćıo) o energéticos (presión) reflejan el carácter del fenómeno

del cual son tomados.

2.4. Procesamiento estad́ıstico de señales

El procesamiento de señales puede llevarse a cabo de dos maneras

(Drahoš y Čermák, 1989):

1. Se desarrolla una aproximación no-paramétrica en el análisis estad́ıstico

en la amplitud, en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia

para obtener la distribución caracteŕıstica y las funciones de correlación.

La información contenida en estas funciones puede ser cuantificada por

las medias de varios discriminantes estocásticos (la media, la función

de autocorrelación, etc.).

2. Una aproximación paramétrica la cual es basada en el modelado es-

tocástico del dominio-tiempo de las series de tiempo usando un modelo

lineal estacionario.

En este estudio haremos uso de del análisis no-paramétrico.
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2.5. Aproximación no-paramétrica

Tomando como punto de partida la sección anterior 2.4, describiremos

las partes correspondientes a la aproximación no-paramétrica, para después

adentrarnos a las definiciones importantes.

2.5.1. Análisis de señal

Consideremos dos niveles de medición adyacentes en la columna, estos

tienen tiempos de registro εG(z1, t) y εG(z2, t), donde εG es la fracción vaćıa.

La sección de la columna entre el nivel abajo (nivel 1) y el nivel de arriba

(nivel 2) pueden ser considerados como una caja negra con una sola entrada

y una sola salida:

Seccion
de

Columna

Salida

Entrada

y t( )

x t( )

z
2

z
1

Figura 2.2: Sección de columna entre dos niveles de medición
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donde las variables de la Figura 2.2 son:

x(t) = εG(z1, t) (2.5.1)

y(t) = εG(z2, t) (2.5.2)

considerando las series discretas de tiempo x[n] y y[n], donde n representa

el tiempo. Las series discretas son obtenidas de las señales continuas x(t) y

y(t) por muestreo con la frecuencia fm, donde fm = N
seg

y N son las muestras

del proceso aleatorio estacionario y ergódico. Denotamos estas muestras por

x[0], x[1], ..., x[N − 1] donde x[0] representa a la variable aleatoria al tiempo

t0. La estimación usual de la media de xav está dada por:

xav =
1

N

N∑
n=1

x[n] (2.5.3)

Entonces las fluctuaciones están dadas por:

X[n] = x[n]− xav (2.5.4)

2.5.2. Dominio del tiempo

El análisis en el dominio en el tiempo involucra la estimación de las fun-

ciones de autocorrelación y correlación cruzada.

La función de correlación cruzada puede ser usada para describir el espacio-

tiempo caracteŕıstico del flujo, por ejemplo pensemos en dos sensores de bur-

bujas separados por una distancia de dos diámetros de columna, cuando una
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burbuja es detectada en cierta posición de la columna por el primer sensor

pasa un instante de tiempo para que el segundo sensor la detecte, entonces la

correlación cruzada nos dice que tanto tardo la burbuja en pasar de un sen-

sor a otro. La normalización de la correlación cruzada es llamada coeficiente

de correlación cruzada ρxy. Esta cantidad ha sido normalizada y satisface la

condición −1 ≤ ρxy(∆t) ≤ 1 donde ∆t = τ es el tiempo de retardo.

Autocorrelación

La manera de estimar la función de autocorrelación es:

R̂x[l] = 1
N

∑N−1−l
n=0 X[n + l]X∗[n]; 0 ≤ l < N

R̂x[l] = 1
N

∑N−1−|l|
n=0 X[n]X∗[n + |l|]; −N < l < 0

(2.5.5)

donde l es el retardo, la notación con ∗ representa al complejo.

Correlación cruzada

La estimación de la correlación cruzada puede ser definida de la siguiente

forma:

R̂xy[l] = 1
N

∑N−1−l
n=0 X[n + l]Y ∗[n]; 0 ≤ l < N

R̂xy[l] = 1
N

∑N−1−|l|
n=0 X[n]Y ∗[n + |l|]; −N < l < 0

(2.5.6)

donde l es estimado por el máximo de la correlación cruzada, este representa

de manera global el retardo entre x[n] y y[n].
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2.5.3. Dominio de la frecuencia

La representación en frecuencia de las señales puede ser descrita por la

función de densidad de potencia espectral. Esta puede ser estimada de la

transformada de Fourier de la autocorrelación o directamente usando la mag-

nitud cuadrada de la transformada de Fourier de los datos originales.

Densidad espectral

Puesto que hay métodos simples para estimar la función de correlación,

parece un procedimiento razonable el estimar la densidad de potencia espec-

tral de la transformada de Fourier de la estimación de la función correlación.

Entonces:

Ŝx(e
jw) =

L∑

l=−L

R̂x[l]e
−jwl; L < N (2.5.7)

donde la ecuación 2.5.7 es conocida como el correlograma. T́ıpicamente es

usada con N grandes y valores relativamente pequeños de L (L ≤ 10 %N).

Ahora suponemos que el máximo retraso L es igual a N − 1. Entonces se

puede mostrar que el espectro estimado tiene la forma

Ŝx(e
jw) =

N−1∑

l=−N+1

R̂x[l]e
−jwl =

1

N
|G(ejw)|2 (2.5.8)

donde

G(ejw) =
N−1∑
n=0

X[n]ejwn (2.5.9)

es la transformada de Fourier de la secuencia de datos. Esta estimación es
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llamada periodograma, denotado por

P̂x(e
jw) =

1

N
|G(ejw)|2 (2.5.10)

El principal problema de estos estimadores es no son consistentes y su

desviación estándar es muy grande. Existen muchos métodos para mejorar

el análisis no-paramétrico en frecuencia, por ejemplo, el procedimiento de

Blackman-Tukey, el procedimiento de Bartlett o el procedimiento de Welch.

El procedimiento de Welch ha sido adoptado para el presente estudio,

porque matlab usa este método de estimación. El procedimiento de Welch

usa una estrategia de combinación entre un ventaneado y un promediado. El

procedimiento de Welch divide los datos originales en K segmentos con la

posibilidad de traslaparse; cada uno de estos segmentos tiene una longitud J .

Una ventana es aplicada a estos segmentos y los resultados de los periodogra-

mas modificados son promediados. Si X(k)[n] representa el k-ésimo segmento

de datos y una ventana normalizada v[n] es aplicada a estos datos, entonces

el periodograma modificado está definido por:

P̂
′(k)
x (ejw) =

1

N

∣∣∣∣∣
N−1∑
n=0

v[n]X(k)[n]e−jwn

∣∣∣∣∣

2

(2.5.11)

donde v tiene la propiedad

1

N

N−1∑
n=0

v2[n] = 1 (2.5.12)
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El espectro estimado es entonces tomado como:

ŜxW (ejw) =
1

K

K∑

k=1

P̂
′(k)
x (ejw) (2.5.13)

Densidad espectral cruzada

Como se ha mencionado, puesto que hay métodos simples para estimar la

función de correlación cruzada, también es razonable el estimar la densidad

de potencia espectral cruzada de la transformada de Fourier de la estimación

de la función correlación cruzada. Asimismo el periodograma cruzado es:

P̂xy(e
jw) =

1

N
G(ejw)Y ∗(ejw) (2.5.14)

Entonces siguiendo el mismo razonamiento para encontrar la estimación

de la densidad espectral por Welch tenemos que:

ŜxyW (ejw) =
1

K

K∑

k=1

P̂
′(k)
xy (ejw) (2.5.15)

donde

P̂
′(k)
xy (ejw) =

1

N

∣∣∣∣∣
N−1∑
n=0

v[n]Xk[n](ejw)Y k[n](ejw)

∣∣∣∣∣

2

(2.5.16)

ŜxyW (ejw) tiene una parte real y una parte imaginaŕıa.

Ángulo de fase y coherencia

La estimación de coherencia esta dada por:

Γ̂2
xy =

|ŜxyW |2
ŜxW ŜyW

(2.5.17)
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donde magnitud cuadrática de la coherencia tiene una propiedad importante

0 ≤ |Γ̂xy|2 ≤ 1 (2.5.18)

si Γ̂xy(f) = 0 a una frecuencia particular, ambas señales están no-correlacionadas

a la frecuencia dada. Viceversa, un alto grado de correlación entre las señales

a una frecuencia f es indicado por el valor Γ̂xy(f) cercano a la unidad. La

coherencia es herramienta útil, porque permite tener un criterio para aceptar

o discriminar frecuencias. En este trabajo tomamos como criterio aceptable

el rango de 0.7 ≤ |Γ̂xy|2 ≤ 1.

El ángulo de fase está dado por:

φ̂xy = arctan

(
−imag(ŜxyW )

real(ŜxyW )

)
(2.5.19)

donde φ̂xy determina en ángulo de fase entre las dos señales a una deter-

minada frecuencia. Las ecuaciones 2.5.17 y 2.5.19 son de gran utilidad para

este estudio, todas estas estimaciones tiene el fin de dar herramientas que

serán usadas en la parte experimental y aśı poder determinar la velocidad de

propagación de la onda de presión.

En el apéndice A.2 se dan los comandos para las estimaciones que son

usados en Matlab.



Parte II

Técnica Experimental



Caṕıtulo 3

Configuración Experimental

La parte experimental de esta tesis esta dirigida al establecimiento de la

técnica experimental, la cual permite la medición de los parámetros necesarios

para determinar la rapidez de propagación de las ondas de presión en una

columna de burbujeo.

3.1. Sistema Experimental

El sistema experimental (ver Figura 3.1) se ha dividido en bloques para

una mejor descripción del mismo, los cuales se describirán en los siguientes

párrafos:

Soporte Estructura tubular de acero negro de 1.5” de diámetro empotrada

en paredes y piso, la cual soporta dos columnas de burbujeo1 y dividida

en 2 secciones, con dimensiones de 8 metros de altura por 2.1 metros

1Columna de 2 pulgadas diámetro nominal para el caso de estudio y una columna de
11.5” diámetro nominal.

46
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de largo por 1.1 metros de ancho.

Tanque de almacenamiento Consta de un tanque de aproximadamente

1.2 m3 de capacidad, el tanque contiene un sistema de amortiguamiento

para la ĺınea de retorno y el bypass del sistema de bombeo, esto para

evitar que las burbujas formadas por el golpeteo del agua en la superfi-

cie sean absorbidas por el sistema de bombeo. También cuenta con un

sistema de filtrado, tanto para la alimentación del tanque como para el

sistema de bombeo, con la finalidad de que no se introduzcan part́ıculas

sólidas en el sistema de bombeo.

Sistema de bombeo El sistema de bombeo cuenta con dos bombas B1 y

B2, con capacidades de 1 hp y 7.5 hp respectivamente, éstas cuentan

con un sistema de bypass para poder mantener constante la eficiencia

de trabajo por cada unidad de bombeo. Este sistema cuenta con un

juego de válvulas, las cuales permiten elegir la unidad de bombeo y el

caudal a trabajar.

Aire comprimido El sistema experimental es alimentado por un compresor

de marca KELLOG modelo 462 TVX tipo DUPLEX, el cual cuenta

con un motor de 40 hp y un sistema de secado2. La presión de salida

del aire es de 100 psig. El sistema cuenta con un regulador de presión

y filtro de part́ıculas marca WILKERSON, el que opera a 80 psig y

amortigua fluctuaciones del flujo suministrado por el compresor.

2Por cuestiones de transferencia de masa no fue utilizado, asegurando que el aire siempre
fuera alimentado lo más saturado posible.
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Ĺıneas de flujo Se cuenta con dos ĺıneas de flujo, las cuales alimentan a la

columna de burbujeo:

1. Ĺınea de ĺıquido

Tubeŕıa de cobre tipo M con diámetros nominal de: 2 (ĺınea prin-

cipal), 1 1/4”, 1” y 1/2” para trabajar diferentes flujos.

2. Ĺınea de gas

Tubeŕıa de cobre tipo L con diámetro nominal de 1”, esta ĺınea

cuenta dos válvulas de precisión y un sistema de purga.

Linea de retorno Tubeŕıa de PVC hidráulico con un diámetro nominal de

4”, la cual permite recircular el ĺıquido que llega a la parte superior de

la columna.

Sistema de enfriamiento Construido en la ĺınea de retorno en un lecho

empacado. El lecho está compuesto por anillos caseros de área de con-

tacto grande. La parte inferior del lecho se alimenta con aire que viene

del compresor, para tener un contacto a contra-corriente con el ĺıquido

que desciende por la ĺınea de retorno. Este sistema tiene la finalidad de

intercambiar el calor generado por fricción sobre toda la red de tubeŕıas,

aśı como mantener el agua saturada con aire.

Sistema de control Tablero que cuenta con cuatro divisores de presión, dos

para ĺıquido y dos para gas, el cual tienen la aplicación de la medición

de caudal, los divisores tienen la función de conectar la corriente aguas

arriba y corriente aguas abajo de una linea de flujo hacia un medidor

diferencial de presión. Este tablero cuenta también con tres flujómetros

con capacidades diferentes para la ĺınea de gas.



3.1. Sistema Experimental 49

3.1.1. Columna de Burbujeo

La columna de burbujeo está diseñada en forma modular para poder ha-

cer intercambios entre secciones a lo largo de la columna, y tener diferentes

casos de estudio. Estas secciones están sostenidas al centro por brazos unidos

al esqueleto.

La columna está formada por dos secciones de 1.80 metros, dos de 0.5

metros y una de 0.80 metros de longitud, con un diámetro interior de 0.054

metros, espesor de pared de 0.0048 metros y diámetro exterior de 0.0635 me-

tros, todos los tramos son manufacturados en acŕılico (ver Figura 3.1).

La unión entre secciones se realiza por medio de bridas manufacturadas

en Nylamid3 y un sello de O’ring. Los extremos de la columna están unidos

en la parte superior al separador de fases y en la parte inferior al distribuidor.

Se identifican y describen los elementos que constituyen la columna de

burbujeo:

Zona 1, de distribución.

Zona 2, de flujo.

Zona 3, de separación.

3La unión entre tubeŕıa y brida esta hecha de silicon transparente tipo 7-A, la cual da
flexibilidad a esta unión.
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Zona 1 : Está constituida por un mezclador y un distribuidor. El mezcla-

dor es un tubo en forma de T donde se cruzan los fluidos de gas y

ĺıquido y después pasan a la cámara de de mezclado donde se unen al

distribuidor.

Zona 2 : Consta de 5 módulos de acŕılico intercambiables, en estos se inclu-

yen los accesorios de los sistemas de adquisición de información.

Zona 3 : Es un recipiente que se utiliza para separar el ĺıquido y el gas. El

gas sale a la atmósfera mientras que el ĺıquido regresa por la ĺınea de

retorno al tanque de almacenamiento.

En la Figura 3.1 se ilustran las zonas.

3.1.2. Distribuidor

El distribuidor fue ideado y construido para una amplia gama de varia-

ción en velocidades superficiales de ĺıquido y gas. Fue diseñado para tener

enjambres uniformes de burbujas, junto con el ĺıquido. Los rangos de opera-

ción son 0 ≤ ULS ≤ 3.0m
s

para agua y 0 ≤ UGS ≤ 15.0m
s

para el aire.

El distribuidor es manufacturado en bronce, con 256 orificios con un

diámetro de 0.8 mm y separación de 3 mm entre ellos. El distribuidor tie-

ne un arreglo (pitch) triangular y tres circunferencias no perforadas con (en

arreglo triangular también) referencia al centro. Las circunferencias tienen

un diámetro de 12.8 mm, como se muestra en al Figura 3.2.
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Tanque de Agua

Compresor
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Figura 3.1: Instalación Experimental

La mezcla bifásica proviene del mezclador y descarga perpendicularmente

en el plato distribuidor en las tres circunferencias no perforadas, el impacto

de la mezcla en el plato distribuidor perforado produce una fuerte tensión

normal dando como resultando una alta tasa de rompimiento. De esta manera

el gas se dispersa en enjambres con pequeñas burbujas.
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Figura 3.2: Arreglo del distribuidor. 256 orificios de 0.8 mm diámetro

3.1.3. Instrumentación para la medición de las condi-

ciones de flujo

Flujo de gas

Para medir flujos de gas se utilizaron cuatro flujómetros de marca Cole-

Parmer (150-mm y cell-type) calibrados a condiciones STP4. Cada flujómetro

4Condiciones establecidas a 101.325 Pa y 21◦C
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tiene un tubo de vidrio graduado y montado en un armazón manufactura-

do en aluminio. Son de uso general para ĺıquidos y gases no corrosivos. Los

flujómetros cuentan con válvulas de alta precisión para tener un buen control

en los flujos. Las especificaciones se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Especificaciones de flujómetros con escala de 150-mm

Tipo de medida gases y ĺıquidos.
Precisión ±2% de la escala total.
Reproductibilidad ±0.25% de la escala total.
Temperatura de operación −26 a 121◦C
Máxima presión 200 psi

El flujómetro que es utilizado para flujos altos de gas, tipo celda, tiene

una placa de orifico y escala de 1.2-6 ft3

min
. En la Tabla 3.2 se proporcionan los

valores de los rangos en flujo, también se proporciona el rango de velocidades

superficiales para el gas en la columna de burbujeo, aśı también la precisión

ĺımite de cada flujómetro según la especificación del fabricante.

Tabla 3.2: Rangos de UGS y sus ĺımites de precisión.

Flujómetro Rango de flujo UGS (mm
s

) Ĺımites de
en l

min
precisión mm

s

R1 0.12-1.70 0.95-12.7 ± 0.25
R2 0.32-8.50 2.4-63 ± 1.25
R3 2.18-45.22 16.2-336.5 ± 6.7
R4 33.98-169.90 250-1260 ± 42
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Flujo de ĺıquido

Para flujos de ĺıquido se utilizaran dos equipos, para flujos altos y flujos

bajos, para flujos altos se utilizó un medidor tipo turbina de marca Azteca,

en la Tabla 3.3 se dan las especificaciones.

Tabla 3.3: Especificaciones de medidor de flujos altos.

Modelo WP-T.
Tipo Turbina.
Precisión ±1.5% de la escala total.
Temperatura Máxima 40◦C
Máxima presión 15 kg

cm2

Para flujos bajos se utilizó un flujómetro tubular, elaborado en acŕılico

y calibrado previamente, el cual mide por niveles de ĺıquido acumulado, es

muy práctico y económico. En la Tabla 3.4 se proporcionan los valores de los

rangos en flujo, también se proporciona el rango de velocidades superficiales

para el ĺıquido en la columna de burbujeo, aśı también la precisión ĺımite de

cada medidor.

Tabla 3.4: Rangos de ULS y sus ĺımites de precisión.

Medidor Rango de flujo ULS (mm
s

) Ĺımites de
en l

min
precisión mm

s

M1 1.3-8.3 10-620 ± 5
M2 8.3-500 60-3720 ± 50
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3.2. Unidad de medición

Algunos investigadores han encontrado que el comportamiento para flu-

jo en dos fases en estado estacionario tiene una oscilación natural, en otras

palabras el sistema produce ondas. El movimiento de las ondas producidas

en este fenómeno es muy rápido, la propagación tiene un orden de un mili-

segundo o menos.

Se ha seleccionado una unidad de medición de presión, la cual es cons-

truida para este estudio. Consta de un par de sensores de presión miniatura

colocados sobre la pared en una sección de tubeŕıa de la columna, los sen-

sores son colocados por conectores que no alteran el diámetro interior de la

tubeŕıa, siendo aśı no-invasivo, perforando los conectores con un diámetro de

aproximadamente 1 mm, aśı el conducto conecta desde la pared interna de

la tubeŕıa hasta la parte interna de sensor como lo muestra la Figura 3.3.

Los sensores se encuentran separados uno de otro con una distancia de

0.1 m, por la colocación de la unidad de medición son colocados 2.61 m

por arriba del plato distribuidor, entonces el sensor más cercano al plato

distribuidor es etiquetado como sensor 1, colocado 2.61 m por arriba del

plato distribuidor, el sensor más lejano al plato distribuidor es etiquetado

como sensor 2, colocado 2.71 m por arriba del plato distribuidor.
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Figura 3.3: Unidad de medición

3.2.1. Sensores de presión

Se seleccionaron los sensores de presión de la Serie 26PC de la marca

Honeywell, que tienen las siguientes caracteŕısticas:
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Sensor de bajo precio, calibrado y compensado.

Variedad de configuración, gracias a su puerto de fácil modificación.

Rango de temperatura de operación −40◦C a 80◦C.

Puede ser usado para medir vaćıo o presión positiva.

Mejor desempeño para aplicaciones diferenciales.

Información general

Los sensores de la serie 26PC se activan por cuatro elementos piezoresis-

tivos que forman el puente. Cuando la presión es aplicada, el sensor 26PC

proporciona una señal de salida debido a los cambios de resistencia; esta señal

es proporcional a la presión de entrada (por ejemplo la presión atmosférica)5.

Presión Manométrica se mide con respecto de la presión atmosférica.

Cuando aplicamos un incremento en la presión, la diferencia de vol-

taje se incrementa. Cuando decrece ocurre lo contrario.

Presión Diferencial el sensor proporciona un voltaje diferencial debido a la

diferencia de presiones P1 y P2. Si DP=P2-P1 incrementa, la diferencia

de voltaje aumenta. Cuando decrece DP=P2-P1 la diferencia de voltaje

decrece.

En la Tabla 3.5 se dan las caracteŕısticas de funcionamiento y especificaciones.

5Esto dependerá del tipo de configuración elegida
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Tabla 3.5: Especificaciones de sensor de presión 26PCCFH6G

26PCCFH6G Especificaciones del Producto
Tipo de Medición Manométrica, Vaćıo
Señal Condicionada No amplificada
Rango de Presión ±15 psi
Máxima Presión 45 psi
Voltaje de Alimentación 10.0 VDC t́ıpica, 16.0 VDC máxima
Tiempo de Respuesta 1 ms max.
Sensibilidad 6.67 mV/psi
Escala Total 100 mV
Reproductibilidad & Error ± 0.2% de la escala total
Peso 2 gramos
Temperatura de Operación −40◦C a 85◦C

En la Figura 3.4 se muestran la dimensiones del sensor de presión.

3.2.2. Circuito Electrónico

El circuito electrónico esta formado de dos partes: regulación de voltaje y

la amplificación. En la Figura 3.5 se muestra la configuración de este circuito.

Regulación de voltaje

Se hace uso de un regulador de tensión y una fuente de ±15 Volts, se elige

un regulador KA7810. Este regulador opera con 13 Volts como mı́nimo a 25

Volts como máximo y tiene una salida fija a 10 ± 0.01 Volts.

Amplificador

Los sensores tiene una señal de salida no amplificada, esto significa que pe-

queñas fluctuaciones de nuestro sistema no podŕıan ser representadas correc-

tamente, de tal forma que podemos confundir estas pequeñas señales con
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Figura 3.4: Dimensiones del sensor de Presión

ruido ambiental. Se ha elegido un amplificador instrumental, el AD620 es

un amplificador de instrumentación de alta exactitud y de bajo costo; este

amplificador únicamente requiere una resistencia externa para fijar la ga-

nancia (rango de ganancia de 1 a 1000), es ideal para el uso en sistemas

de adquisición de datos de precisión. El AD620 tiene dos ventajas de gran

importancia:

1. Eliminación del ruido de modo común6.

2. Rango de ganancias (1 a 1000).

Se ha tomado una ganacia de 100 para tener una amplificación a 10 Volts

dado el voltaje máximo de salida de los sensores.

6Por ejemplo el ruido generado por bombas de agua, compresores, lámparas de luz fŕıa,
enerǵıa eléctrica.
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Diagrama del circuito electrónico

Se sugiere que todas los circuitos electrónicos estén lo más cerca del sis-

tema de adquisición de datos y cuenten con una carcasa metálica, conectada

a tierra f́ısica. El cable de uso es del tipo blindado y apantallado con seis

canales, dos son ocupados para la alimentación de 10 Volts VDC a los dos

sensores, los canales restantes son para los voltajes diferenciales de salida que

van al circuito de amplificación, después de que las señales de salida son am-

plificadas, se conectan al sistema de adquisición de datos, como lo muestra

la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Diagrama del circuito electrónico
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3.3. Calibración de la unidad de medición

Se usó agua del grifo para realizar la calibración y la medición. La densi-

dad del ĺıquido es 942.66 kg
m3 .

Se efectuaron doce corridas de calibración, divididas en 2 bloques para

cada sensor; los bloques de 6 corridas fueron realizados en diferentes d́ıas

para cada sensor. La unidad de medición esta colocada en la zona de flujo,

aproximadamente a la mitad de la columna como lo muestra la Figura 3.1,

el sensor 1 está a 2.972 m por debajo del separador, el sensor 2 esta 2.872 m

con el mismo punto de referencia mencionado.

La presión en los dos sensores fue encontrada por medio del método de

carga hidrostática, introduciendo diferentes cargas de agua en la columna.

Los resultados están graficados con el valor correspondiente a voltaje, como

lo muestran las Figuras 3.6 y 3.7.

Por regresión lineal se encontró la relación presión-voltaje, dando una

pendiente 0.0014psig
mV

7 (9.65 kPa
mV

). Comparado con el valor dado por el fabri-

cante de 0.001499psig
mV

(10.33 kPa
mV

), tenemos una muy buena aproximación.

Podemos observar que la presión máxima es 4 psig (27.6 kPa) equivalente

a 2.9 Volts, aproximadamente 1/3 de la capacidad total de medición.

7Hay que recordar que esta relación esta amplificada por un factor de 100.
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Y = A + B * X

Parameter     Value Error
------------------------------------------------------------
A        -0.01941 0.00532
B         0.00139 2.8812E-6
------------------------------------------------------------

R                SD              N P
------------------------------------------------------------
0.99997 0.01066 16 <0.0001
------------------------------------------------------------

 Sensor(1)
 Regresión

Figura 3.6: Calibración del Sensor 1

3.4. Sistema de adquisición de datos

3.4.1. Señales de presión

Se usó una computadora Hewlett Packard Vectra para la adquisición de

datos para señales de presión. Esta computadora tiene instalada una tarjeta

para la adquisición de datos DaqBook/120 de marca Iotech. La unidad Daq-

Book/120 ofrece una capacidad de entrada analógica flexible. La velocidad

de muestreo del convertidor analógico/digital (A/D) es de 100 kHz, con mul-
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Y = A + B * X

Parameter Value       Error
------------------------------------------------------------
A             0.04097       0.01393
B             0.00139       8.09801E-6
------------------------------------------------------------

R                 SD               N P
------------------------------------------------------------
0.99976 0.02923 16 <0.0001
------------------------------------------------------------

 Sensor(2)
 Regresión

Figura 3.7: Calibración del Sensor 2

tiplexor de 16 canales y una entrada amplificada de ganancia programable.

El DaqBook/100 tiene 12-bit de resolución A/D.

Los sensores tienen una señal de salida amplificada a 10 Volts equivalente

a 15 psig (103.42 kPa), mientras el convertidor A/D tiene 4096 ptos en 10

Volts, entonces tenemos la siguiente resolución:

15psig

4096ptos
= 0.0036

psig

pto



64 Configuración Experimental

redondeando tenemos una resolución de 0.004 psi (ó 0.027 kPa) por cada

punto. Esta es la cantidad más pequeña que podemos detectar en nuestro

sistema.

3.4.2. Video de alta velocidad

Se cuenta con un sistema Redlake MotionScope PCI, el sistema consiste

de una cámara de alta velocidad. La velocidad de grabación tiene un rango

de 60 a 8,000 cuadros por segundo. Este tipo de cámaras, tiene la ventaja

de poder ser accionada o detenida de manera remota, también puede ser

accionada por señales externas generadas por sensores ópticos, acústicos y

electrónicos. Una vez capturadas las imágenes, éstas pueden ser desplegadas

y analizadas. La velocidad de reproducción comprende únicamente: 1, 2, 3,

4, 5, 10, 15, 30, 60, 125, 250, 500, 1,000, 2,000, 4,000 and 8,000 cuadros por

segundo.

El modelo de cámara PCI 8000 S es usado en este estudio; se utiliza una

velocidad de grabación de 60 cuadros por segundo, se tiene una resolución de

480 × 420 × 8 bit pixeles por cuadro. Para este estudio, las grabaciones ob-

tenidas son únicamente demostrativas para los patrones de flujo observados.

La cámara se mantuvo aproximadamente a 1 metro de distancia de la

columna, a una sección de la columna por arriba de la sección de medición

(30 cm) es colocado un cubo de 8000 cm3, elaborado de lámina de acŕılico

con espesor de 1.8 cm, este cubo es llenado de agua destilada con el fin de

tener la imagen de la columna en un solo plano.
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3.5. Diseño experimental

3.5.1. Introducción

El diseño de experimentos involucra ciencia y arte. La ciencia se encuen-

tra en las técnicas estad́ısticas y los principios matemáticos que permiten el

desarrollo del diseño experimental y proporcionan objetividad a los métodos

para análisis de los datos obtenidos de éste. El arte del diseño experimen-

tal involucra la experiencia del investigador en la aplicación de los métodos

estad́ısticos a la resolución del problema y la integración de todo el cono-

cimiento no estad́ıstico para lograr las metas y objetivos del experimento

que se realizará. Esto ocurre desde el momento de escoger los factores y la

variable de respuesta apropiados, es decir a que nivel se debe tratar cada

factor, considerar los aspectos lógicos para conducir el experimento, hasta la

interpretación de los resultados obtenidos.

3.5.2. Principios básicos

La metodoloǵıa estad́ıstica es el único enfoque objetivo para analizar un

problema que implique datos sujetos a errores experimentales. Durante el

diseño de experimentos se deben considerar los siguientes principios:

1. Reproducción de corridas experimentales.

2. Aleatorización de corridas experimentales.

3. Análisis por bloques de corridas experimentales.

La reproducción de corridas experimentales permite obtener una estima-

ción del error experimental, también ayuda a determinar si las diferencias
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observadas en los datos son significativas o si se requiere determinar la am-

plitud de un intervalo de confianza. La aleatorización ayuda a eliminar efectos

de factores extraños que pueden estar presentes y evita tendencias por parte

del experimentador. El análisis por bloques permite incrementar la precisión

del experimento.

3.5.3. Selección del diseño experimental

El diseño factorial, permite manejar dos o más factores y analizar todas

las posibles combinaciones de los niveles de los factores considerados.

Se propone inicialmente un diseño 32 donde se tienen 2 factores (ULS y

UGS) con 3 niveles (bajo, medio y alto), pero se requiere añadir un nivel más

sobre el factor ULS, llamado nulo, de tal forma tenemos la representación

geométrica mostrada en la Figura 3.8.

Se tienen cuatro flujómetros como se mencionó en secciones anteriores, de

tal forma, esta representación geométrica se aplica a los cuatro flujómetros,

esto es para cubrir un amplio rango en velocidades superficiales de gas. En

la Tabla 3.6 se dan los valores para los niveles del factor UGS.

Tabla 3.6: Valores de los niveles del factor UGS

Flujómetro 0 (bajo)(m/s) 1 (medio)(m/s) 2 (alto)(m/s)
R1 0.00095 0.0065 0.011
R2 0.025 0.043 0.063
R3 0.074 0.21 0.33
R4 0.42 0.843 1.264
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Figura 3.8: Representación geométrica del diseño de experimentos

La representación geométrica de la Figura 3.8 se aplicada a cada flujóme-

tro, donde únicamente cambian los niveles del factor UGS al cambiar de

flujómetro, mientras los niveles del factor ULS no cambian al cambiar de

flujómetro.

Tabla 3.7: Valores de los niveles del factor ULS

Bomba 0 (nulo)(m/s) 1 (bajo)(m/s) 2 (medio)(m/s) 3 (alto)(m/s)
B1 0 0.01 0.05 0.1

Se realiza una aleatorización para las corridas de cada flujómetro, tenien-

do un total de 12 corridas. Las corridas son divididas en dos bloques de 6

corridas, cada bloque se realizó en un d́ıa. En total tenemos 8 bloques, con-

siderándose una repetición para cada uno de ellos. La aleatorización se llevo

acabó invitando varias personas a participar en el sorteo, en diferente tiem-

po, evitando aśı algún tipo de factor extraño o tendencia. En la Tabla 3.8 se

muestra el arreglo aleatorio del diseño experimental, donde las b minúsculas
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representan el bloque y la br representa la repetición del bloque.

Tabla 3.8: Aleatorización de corridas por bloques

R1 R2
b1 b2 b1r b2r b3 b4 b3r b4r

20 00 00 02 13 20 12 10
01 11 23 01 22 03 01 22
23 21 21 13 02 00 11 21
13 12 12 20 21 12 03 00
03 10 11 22 10 01 13 02
22 02 03 10 11 23 22 23

R3 R4
b5 b6 b5r b6r b7 b8 b7r b8r

00 01 01 13 22 03 20 00
20 11 02 03 11 00 03 12
23 03 22 20 23 20 22 10
22 10 11 12 02 01 02 01
13 02 21 23 12 10 21 11
21 12 00 10 13 21 13 23

Se seleccionó esté diseño de experimentos para poder observar diversos

patrones de flujo, además podemos estudiar la transición de burbujas de

Taylor hacia el flujo intermitente y la transición de flujo intermitente hacia

flujo batido.



Caṕıtulo 4

Métodos de Estimación

4.1. Hidrostática

La hidrostática es el estudio de las fuerzas sobre los fluidos en reposo.

La ecuación general de la hidrostática se puede obtener directamente por la

reducción de la primera ley de Cauchy:

ρ
Dv

Dt
= ρg + ∇ ¦ T (4.1.1)

a las condiciones hidrostáticas:

T = −pI (4.1.2)

y

v = 0 (4.1.3)

69
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Entonces resulta que

∇p = ρg ó ∇P = ρg (4.1.4)

es la ecuación general de la hidrostática para fluidos incompresibles o com-

prensibles, respectivamente, donde p es la presión (mecánica) de un fluido

incompresible y P es la presión (termodinámica) de un fluido compresible.

4.2. Fracción Volumen

Para determinar como primera aproximación la fracción volumen, de ma-

nera general, en una columna de burbujeo hacemos uso de la ecuación general

de la hidrostática (4.1.4), veamos la Figura (4.1).

ab

z

G L

z=0

Figura 4.1: Planteamiento esquemático para determinar la fracción volumen
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De la ecuación general de la hidrostática en coordenadas cartesianas se

puede descomponer por sus componentes escalares:

∂p

∂x
= ρgx (4.2.1)

∂p

∂y
= ρgy (4.2.1′)

∂p

∂z
= ρgz (4.2.1′′)

donde

g = (gx, gy, gz)
T = (0, 0,−g)T (4.2.2)

donde g es la constante gravitacional. Entonces tenemos que

∂p

∂x
= 0,

∂p

∂y
= 0,

∂p

∂z
= −ρg (4.2.3)

y por lo tanto

p 6= p(x) p 6= p(y),
dp

dz
= −ρg (4.2.4)

Integrando la última expresión, en el manómetro de ĺıquido, que se encuentra

en la rama derecha de la Figura 4.1, tenemos;

p = −ρgz + C (4.2.5)

cuya constante se puede determinar a partir de la condición a la frontera:

p = Patm para z = a (4.2.6)

de donde resulta que la constante es:



72 Métodos de Estimación

C = Patm + ρgLa (4.2.7)

sustituyendo obtenemos

p = Patm + ρLg(a− z) (4.2.8)

que se cumple en la columna manométrica . De manera similar obtenemos la

ecuación de presión para la columna de burbujeo, cuyo resultado da:

p = Patm + ρMg(b− z) (4.2.9)

Ahora, existe un equilibrio mecánico entre las ecuaciones (4.2.9) y (4.2.8)

en z = 0 donde el fluido conecta ambas columnas: la de burbujeo y la ma-

nométrica.

Entonces la presión en ambas es igual y podemos expresar

ρL(a− 0) = ρM(b− 0) (4.2.10)

La manera en que está definida la densidad de la mezcla es:

ρM = ρLεL + ρGεG (4.2.11)

poniendo esta última ecuación en términos de εL:

ρM = ρLεL + ρG(1− εL) (4.2.12)
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rearreglando

ρM = ρG + εL(ρL − ρG) (4.2.13)

sustituyendo la ecuación (4.2.13) en (4.2.10) tenemos

ρLa = (ρG + εL(ρL − ρG))b (4.2.14)

despejando εL

εL =
ρLa

(ρL − ρG)b
− ρG

ρL − ρG

(4.2.15)

en esta última ecuación podemos observar que el orden para ρL es de 103

y para ρG es 100, por lo tanto ρL − ρG ≈ ρL, en consecuencia el segundo

término del lado izquierdo de la ecuación (4.2.15) es despreciable y tenemos

que:

εL =
a

b
(4.2.16)

La ecuación (4.2.16) es válida para la región completa 0 ≤ z ≤ b y este

método solo es valido para columnas de burbujeo.

Si queremos determinar la fracción volumen en una región cualquiera de

la columna como lo observamos en la Figura (4.2), hacemos nuevamente uso

de la ecuación (4.1.4), donde ahora podemos ver que tenemos dos manóme-

tros los cuales, como el caso anterior, nos ayudarán a determinar la fracción

volumen global.

De la misma manera en la que anteriormente trabajamos, obtenemos tres
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2
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(1)
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Figura 4.2: Determinación de la fracción volumen en una región de la colum-
na, con un sistema de referencia para la aplicación de la ecuación de Bernoulli.

expresiones de presión:

p = Patm + ρMg(b− z) (4.2.17)

p = Patm + ρLg(a1 − z) (4.2.18)

p = Patm + ρLg(a2 + S − z) (4.2.19)

una ecuación para la columna y una ecuación para cada manómetro, respec-

tivamente. En z = z1 = 0 (nuestro origen) existe el equilibrio mecánico entre

la presión de la columna y la del primer manómetro:

Patm + ρMg(b− 0) = Patm + ρLg(a1 − 0) (4.2.20)
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rearreglando

bρM = a1ρL (4.2.21)

por lo tanto tenemos que la fracción volumen de ĺıquido en esta zona:

εL1 =
a1

b
(4.2.22)

también existe un equilibrio mecánico en z = S entre la presión de la columna

y la presión del segundo manómetro:

Patm + ρMg(b− S) = Patm + ρLg(a2 + S − S) (4.2.23)

rearreglando

(b− S)ρM = a2ρL (4.2.24)

por lo tanto tenemos que la fracción volumen de ĺıquido es:

εL2 =
a2

b− S
(4.2.25)

tomando el promedio aritmético entre (4.2.22) y (4.2.25) podemos tener la

fracción volumen promedio de ĺıquido en la región (S), tenemos

εLS =
1

2

{
a1

b
+

a2

b− S

}
=

1

2

{
b(a1 + a2)− a1S

b(b− S)

}
(4.2.26)

Esta ecuación es válida para la región completa 0 ≤ z ≤ S. Por el otro lado

la fracción del gas es:

εGS = 1− εLS (4.2.27)
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Hay que notar que este desarrollo fue únicamente para el sistema en donde

el ĺıquido está en reposo, en otras palabras no hay movimiento de fluido. La

siguiente sección muestra como es que la dinámica influye en los resultados

obtenidos.

4.2.1. Contribución dinámica a la facción volumen

Los fluidos no siempre están de manera estática, la mayor parte del tiempo

se encuentran en movimiento durante este estudio, es lógico pensar que las

ecuaciones obtenidas para un sistema cambien cuando el sistema de referencia

cambia, entonces para este caso de estudio usamos la ecuación de enerǵıa

mecánica1:

∆
1

2
〈v̄2〉+ g∆h +

∫ p2

p1

1

ρ
dp + Ŵ + Êv = 0 (4.2.28)

La integral que aparece en la ecuación (4.2.28) puede ser evaluada si se conoce

la ecuación de estado. Para nuestro caso un fluido incompresible, la ecuación

anterior toma la siguiente forma:

∆
1

2
〈v̄2〉+ g∆h +

(p2 − p1)

ρ
+ Ŵ + Êv = 0 (4.2.29)

Usando como referencia la Figura 4.2, donde Ŵ = 0 y Êv = 0 porque no

hay realización de trabajo y se considera que las pérdidas por fricción son

despreciables. Se usa al medio continuo para el análisis, esto es ρ = ρLεL

y 〈v̄〉 = UL = ULS

εL
. Tomando los puntos (1) y (2) tenemos que la ecuación

1Esta relación a veces se denomina ecuación de Bernoulli.
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(4.2.29) toma la siguiente forma:

−1

2
〈v̄2

1〉+ gb =
Patm − p1

ρLεL

(4.2.30)

despejando la fracción volumen de ĺıquido:

εL1 =
Patm − p1

ρL(−1
2
〈v̄2

1〉+ gb)
=

ρLga1

ρL(−1
2
〈v̄2

1〉+ gb)
=

ga1

−1
2
〈v̄2

1〉+ gb
(4.2.31)

hay que notar que la velocidad del ĺıquido es velocidad intersticial, es decir

que

〈v̄1〉 =
ULS

εL1

(4.2.32)

Tomando ahora los puntos (1*) y (2) y haciendo un desarrollo similar al

anterior llegamos a:

εL2 =
Patm − p1∗

ρL(−1
2
〈v̄2

1〉+ g(b− S))
=

ρLga2

ρL(−1
2
〈v̄2

1〉+ g(b− S))
=

ga2

−1
2
〈v̄2

1〉+ g(b− S)
(4.2.33)

Comparando las expresiones 4.2.22 con 4.2.31 y 4.2.25 con 4.2.33, vemos

que la contribución dinámica está en el término dependiente de la velocidad,

que se resta de la carga hidrostática en los denominadores correspondientes.

Los denominadores representan, entonces, el efecto de presión neto, es decir,

corregido por la presión dinámica. Sean

pv = ρL(−1

2
〈v̄2

1〉+ gb) (4.2.34)

y

pvS = ρL(−1

2
〈v̄2

1〉+ g(b− S)) (4.2.35)
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Entonces, promediando las ecuaciones (4.2.31) y (4.2.33) para la sección S,

tenemos.

εLS =
1

2

{
p1

pv

+
p1∗
pvS

}
(4.2.36)

En el apéndice B.1 se da un algoritmo para la determinar la fracción vaćıo

partiendo de las ecuaciones 4.2.36 y 4.2.27.

4.3. Corrección de la velocidad superficial

Consideremos una sección de la columna de burbujas, donde solo tenemos

una entrada (de área A1) y una salida (de área A2), aplicando el concepto

de conservación de masa a esta sección de columna, se obtiene:

d

dt
mtot = ρ1〈v̄1〉A1 − ρ2〈v̄2〉A2 (4.3.1)

En esta expresión mtot es la masa total de fluido. En estado estacionario, la

masa total de fluido en el sistema no varia con el tiempo y por consiguiente

tenemos:

0 = ρ1〈v̄1〉A1 − ρ2〈v̄2〉A2 (4.3.2)

es decir, que la cantidad de masa que entra es la misma cantidad que sale.

En la columna el área no cambia, entonces la ecuación 4.3.2 es:

ρ1〈v̄1〉 = ρ2〈v̄2〉 (4.3.3)
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esta ecuación es aplicada para corregir la velocidad superficial de cada fase,

tomando en cuenta que 〈v̄〉 = ULS

εL
y 〈v̄〉 = UGS

1−εL
respectivamente. Supongamos

que la fracción volumen de ĺıquido no cambia en la sección donde se aplico

el balance, entonces tenemos que:

ρL1ULS1 = ρL2ULS2 (4.3.4)

ρG1UGS1 = ρG2UGS2 (4.3.5)

Ahora, el ĺıquido es un fluido incompresible, esto es ρL1 = ρL2, por lo tanto

no hay corrección en la velocidad superficial de ĺıquido. Por otro lado, el gas

(aire) es un fluido compresible, por lo tanto hay corrección en la velocidad

superficial del gas. Podemos conocer las condiciones del estado (1), pues

tenemos las condiciones a las que son calibrados los instrumentos de medición:

presión, temperatura y caudal. Por la ley de gas ideal podemos conocer a ρG1

de la siguiente forma:

ρG1 =
P ∗ PM

T ∗R
=

1atm ∗ 29 kg
kmol

294.15K ∗ 0.08205atm∗m3

kmol∗K
= 1.201

kg

m3
(4.3.6)

entonces, la ecuación para la corrección de la velocidad superficial de gas es:

UGS2 = UGS1

1.201 kg
m3

ρG2

(4.3.7)

solo queda conocer ρG2, que es calculada por la ecuación 4.3.6 donde la in-

cognita es la presión absoluta, esta presión es calculada como el promedio de

los dos sensores de presión más la presión atmosférica (1 atm).
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4.4. Tratamiento de series de tiempo

El procesamiento de las señales obtenidas por los sensores de presión y

por el convertidor A/D, son tratadas en una computadora de marca Dell

(inspiron 8100) la cual tiene el software MATLAB 7.0. Este software cuenta

con un toolbox para procesamiento de señales.

4.4.1. Filtros

La literatura reporta que el contenido en frecuencias de las fluctuaciones

de presión en una columna de burbujeo es de 0 a 25 Hz. En la Tabla 4.1

se dan las frecuencias caracteŕısticas para señales de presión. Varios de los

autores (Drahoš et al., 1991; Drahoš y Čermák, 1989; Drahoš et al., 1992)

utilizan un filtro analógico pasa-bajas que se encuentra antes del convertidor

A/D. Es conveniente diseñar un filtro pasa-bajas digital con un corte en 25

Hz (Legius et al., 1997; Letzel et al., 1997), éste no necesita de circuitos

electrónicos y puede ser proporcionado por un software o ser programado.

Tabla 4.1: Procesos generadores de las frecuencias caracteŕısticas de señales
presión (Drahoš et al., 1991)

Fuente Orden de frecuencias
caracteŕıstico(Hz)

Formación de burbujas 101

Paso de burbujas 100 − 101

Coalescencia de burbujas 100

Remolinos de gran escala 10−1

Remolinos de tamaño medio 100

Fluctuaciones del nivel de ĺıquido 10−2 − 10−1

En el apéndice A.1 se encuentran los comandos para el filtro pasa-bajas.
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4.4.2. Frecuencia de muestreo

La velocidad de muestreo debe ser elegida considerando dos parámetros:

la distancia entre sensores y la rapidez de propagación más grande que se

desea observar. Es conocido de estudios previos (Legius et al., 1997; Lee et

al., 1998) y (Costigan y Whalley, 1997a) que la rapidez de propagación de la

onda de presión es igual o menor a la velocidad del sonido. Para fracciones

pequeñas de gas (εG ≈ 0.003), la velocidad del sonido es ≈ 200 m/s. Ahora,

si dividimos esta velocidad entre la distancia entre los sensores, encontramos

la frecuencia a la cual debemos muestrear para encontrar como máximo una

velocidad de 200 m/s y velocidades menores:

200m/s

0.1m
= 2000Hz

Algunos estudios realizados (Legius et al., 1997) utilizan una frecuencia entre

1000 y 4000 Hz para medir ondas de presión. En este estudio se usan tres fre-

cuencias de muestreo: 1000, 2000 y 5000 Hz. Un tiempo total de 10 segundos

son tomados como tiempo de muestreo (que equivale a 10000, 20000, 50000

datos respectivamente para las frecuencias de muestreo anteriores).

4.4.3. Resolución en frecuencia

Conociendo la frecuencia y el tiempo de muestreo es importante conocer

la resolución en frecuencia. La resolución máxima para cada análisis en el

dominio de la frecuencia es obtenida de la siguiente forma:

Resolución =
fm

J
(4.4.1)
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donde J es el tamaño de la ventana y es calculada como:

J =
N

2
(4.4.2)

En este trabajo se obtiene una resolución máxima de 0.2 Hz. Este valor es

tomado como el error para la estimación de la densidad espectral.

4.4.4. Velocidad de propagación en columnas de bur-

bujeo

La perturbación en la densidad de un flujo de dos fases se propaga a lo

largo de una columna (Albrecht et al., 1982). El tiempo de retraso de esta

perturbación puede ser medida entre dos detectores separados una distancia

determinada, el retraso es estimado por el máximo de la función de la corre-

lación cruzada o por el cambio de fase de la densidad espectral cruzada.

El flujo en dos fases es un proceso estocástico donde la variable estocásti-

ca es la presión, por lo tanto la estimación del retraso fluctúa de observación

a observación (Albrecht et al., 1982). En el apéndice A.2.1 se da la sintaxis

para la estimación de la velocidad de propagación a partir de la correlación

cruzada.

Tres casos son considerados para el tiempo de retraso entre dos señales:

1. No hay tiempo de retraso. El pico de la correlación cruzada es simétrica

alrededor de cero.
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2. Un tiempo uniforme de retraso para todas la frecuencias. Esto significa

que la correlación cruzada tiene un pico simétrico en un tiempo de

cambio τ .

3. Diferentes tiempos de retraso a diferentes frecuencias. En algunos casos,

diferentes frecuencias pueden viajar con diferentes velocidades, resul-

tando en diferentes tiempos de retraso. Este es el resultado en un pico

no simétrico en algún tiempo promedio de la correlación cruzada.

De acuerdo con Drahoš et al. (1991), Bendat y Piersol (1986) el tiempo de

tránsito de la propagación de la señal entre dos sensores puede ser evaluada

por el ángulo de fase de la densidad de potencia espectral. Esta estimación

es equivalente al pico de la correlación cruzada, puede darnos información

importante concerniente a la frecuencia dependiente. La estimación es de la

siguiente forma:

τ =
φxy(f)

2πf
(4.4.3)

donde φxy(f) es el ángulo de fase de la densidad de potencia espectral.
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Caṕıtulo 5

Resultados y Discusión

Se llevó a cabo un conjunto de experimentos con la unidad de medición

de presión colocada en la zona intermedia de la columna de burbujeo. Los

experimentos de calibración de la unidad de medición de presión se mencio-

nan en la sección 3.3. Por otra parte, el análisis de las series de tiempo se

realizan al mismo tiempo que los experimentos.

5.1. Resultados Experimentales

5.1.1. Conjuntos de experimentos y sus patrones de

flujo

En el gráfico 5.1 se muestran los puntos experimentales explorados en

la columna de burbujeo de acuerdo al diseño de experimentos. Los ĺımites

para representar las transiciones de los patrones de flujo fueron tomados de

Taitel et al. (1980), donde la ecuación 1.3.5 representa la transición entre

86
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flujo burbuja y flujo intermitente. La ecuación 1.3.11 representa la transición

entre el flujo intermitente y el flujo batido con un L
D

= 50, donde L representa

la distancia del plato distribuidor al punto medio de los sensores y D es el

diámetro interno de la tubeŕıa. Estas transiciones están calculadas con las

propiedades f́ısicas del sistema (agua de grifo y aire de servicio a 21◦C y

101.325 kPa).

    
 
 
 

Figura 5.1: Puntos experimentales en un mapa de patrones de flujo, para
tubeŕıa vertical de 5 cm de diámetro a 21◦C y 101.325 kPa.

Hay que hacer notar los puntos con velocidad de ĺıquido ULS = 1× 10−3

m/s en la Figura 5.1, en realidad corresponden a una ULS = 0 m/s, que no

puede ser representada en esta gráfica log-log.
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5.1.2. Fracción Volumen

En el gráfico 5.2 se muestran las fracciones vaćıo promedio que corres-

ponden a los puntos experimentales seleccionados.

    
 
 
 

Figura 5.2: Fracción vaćıo en puntos experimentales sobre un mapa de pa-
trones de flujo en una tubeŕıa vertical de 5 cm de diámetro a 21◦C y 101.325
kPa.

A pequeños cambios en el flujo de gas a una velocidad constante de ĺıquido

(ĺıneas horizontales en la Figura 5.2) se tiene un cambio del orden de 10−2

en la fracción volumen de gas. Por otro lado, el cambio en la velocidad del

ĺıquido a una velocidad constante de gas (ĺıneas verticales en la Figura 5.2) no

modifica significativamente la fracción volumen de gas del orden de 10−4, por

lo tanto la velocidad del gas tiene mayor importancia en la determinación de

la fracción vaćıo de gas, que a su vez influye ampliamente en la determinación



5.1. Resultados Experimentales 89

de los reǵımenes de flujo. Esta observación concuerda en términos generales

con las ĺıneas de las transiciones de los patrones de flujo en las Figuras 5.1 y

5.2, que son cercanas a verticales.

5.1.3. Caracterización de transiciones en gráficas

εg vs. UGS

En los gráficos gráficos 5.3, 5.4,5.5 y 5.6 se representan los cambios de

εL con respecto a la velocidad superficial de gas, donde la observación del

cambio de pendiente indica la transiciones entre patrones de flujo.

 

Figura 5.3: Identificación de transiciones a ULS = 0 m/s.

Se pueden observar cuatro regiones lineales que intersectan en tres zonas
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Figura 5.4: Identificación de transiciones a ULS = 0.01 m/s.

en donde hay cambio de pendiente. Un cambio de pendiente en la intersec-

ción I es caracteŕıstica del cambio de un patrón de burbujas homogéneo,

formado por enjambres de pequeñas burbujas uniformemente distribuidas,

a un patrón de burbujas grandes y pequeñas, donde las burbujas pequeñas,

uniformemente distribuidas, se alternan con la aparición de burbujas gran-

des, de forma con frente esférico (burbujas de Taylor), que ocupan desde 1/3

hasta cercanamente la totalidad de la sección transversal de la tubeŕıa. Este

cambio se da en torno a UGS = 0.01 m/s como se muestra en la Tabla 5.1.

La intersección II indica el cambio de un patrón de burbujas de Taylor a un

patrón intermitente donde gobiernan tapones grandes de gas. La intersec-

ción III indica el cambio de un patrón intermitente a un patrón batido donde
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Figura 5.5: Identificación de transiciones a ULS = 0.05 m/s.

existe un comportamiento caótico y desordenado. En la Figura 5.7 se pueden

observar los puntos de la Tabla 5.1 que corresponden a las ĺıneas continuas,

en tanto que las ĺıneas punteadas indican las transiciones de Taitel et al.

(1980). Es notable la coincidencia en los patrones intermitente y batido, en

tanto que, la primera zona de intersección, que separa una región de burbu-

ja homogénea de uno con burbujas de frente esférico, no fue reportado por

Taitel et al. (1980).

5.2. Análisis en el dominio del tiempo

El análisis de las series de tiempo de las ondas de presión se realiza tanto

en el dominio del tiempo, como en el dominio de la frecuencia. En la Figura
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Figura 5.6: Identificación de transiciones a ULS = 0.1 m/s.

5.8 se encuentran las funciones más importantes de estos análisis. En la par-

te superior se encuentra la información capturada directamente, es decir las

gráficas de la presión en ambos sensores, aśı como las gráficas de sus fluctua-

ciones.

El análisis en el dominio del tiempo, consiste básicamente en correlacio-

nar las señales de ambos sensores, de acuerdo a las estimaciones definidas por

las ecuaciones 2.5.5 y 2.5.6. Las gráficas de estas funciones se muestran en

la Figura 5.8 como los coeficientes de correlación y los coeficientes de corre-

lación cruzada. El análisis en el dominio de la frecuencia se efectúa a partir

de la estimación de las densidades espectrales ŜxW (ecuación 2.5.13), la den-
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Tabla 5.1: Zonas de intersección

ULS 0 0.01 0.05 0.1
εL UGS εL UGS εL UGS εL UGS

Intersección I 0.9 0.01 0.89 0.01 0.92 0.01 0.88 0.02
Intersección II 0.49 0.11 0.56 0.09 0.67 0.09 0.69 0.08
Intersección III 0.13 0.39 0.16 0.43 0.17 0.46 0.2 0.5

sidad espectral cruzada ŜxyW (ecuación 2.5.15), el ángulo de fase (ecuación

2.5.19) y la función de coherencia |Kxy|2 (ecuación 2.5.17). En esta sección

se desarrolla el análisis en el dominio del tiempo y en la próxima se aborda

el dominio de la frecuencia.

Las señales fueron analizadas antes y después de un filtraje digital, como

es mencionado en la sección 4.4.1, los órdenes usados para el filtro digital son

2, 4, 6, donde se observa que no hay cambio en las señales analizadas con

los órdenes 4 y 6 con referencia a 2. Sin embargo, hay un cambio importante

entre la señal no filtrada y la señal filtrada con el filtro digital de orden 2.

La señal filtrada mejora la calidad de la lectura del retardo, eliminando los

ruidos que pudieran confundir su búsqueda.

5.2.1. Correlación cruzada

La función de correlación cruzada como se ha definido en la ecuación 2.5.6

de la sección 2.5.2, describe el espacio-tiempo caracteŕıstico para cada patrón

de flujo. El coeficiente de correlación cruzada, denotada por ρxy, es la función

de correlación cruzada normalizada de tal manera que satisface la condición
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Figura 5.7: Mapa Experimental de patrones de flujo en una tubeŕıa vertical
de 5 cm de diámetro a 21◦C y 101.325 kPa.

−1 ≤ ρxy(∆t) ≤ 1, donde ∆t = τ es el tiempo de retardo de la señal de

presión, entre los dos sensores.

Se muestra un ejemplo de la estimación del coeficiente de correlación

cruzada, en la sexta gráfica desde abajo hacia arriba en la Figura 5.8. Este

coeficiente presenta uno o varios picos. El valor del coeficiente (ρxy = 1)

indica la máxima correlación entre las señales de presión y se presenta a un

intervalo de tiempo dado, que indica el retardo principal de la señal. Otros

picos pueden presentarse a intervalos de tiempo positivos o negativos, lo que

significa que hay otros retardos y adelantos, respectivamente.
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Figura 5.8: Análisis de datos Experimentales

5.2.2. Rapidez de propagación

La rapidez de propagación de la onda de presión se encuentra a partir

de la determinación del máximo global del coeficiente de correlación ρxy,

determinando el valor del retardo principal τl, cuando se da este máximo. El
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retardo principal depende de la frecuencia de muestreo fm, ya que se puede

expresar como:

τl =
l

fm
(5.2.1)

donde l es el número de intervalos de tiempo para el que se obtiene el máximo

del coeficiente de correlación cruzada, como se puede apreciar en el diagrama

de la Figura 5.9.

rxy

t
n=0 n l=

t Dl= =l t l
fm

1

Figura 5.9: Esquema de representación del máximo del coeficiente de corre-
lación cruzada

La rapidez de propagación se estima al dividir la distancia de separación

entre los dos sensores (S) entre el retardo principal:

Vp =
S

τl

=
S ∗ fm

l
(5.2.2)
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La velocidad máxima que puede ser encontrada a partir del coeficiente

de correlación cruzada depende de la frecuencia de muestreo. Para fm de

2000 Hz el intervalo de tiempo más pequeño que se puede discriminar es

de 0.0005 s, entonces la velocidad más grande que podemos registrar es de

Vp = 0.1
0.0005

= 200 m/s 1. De la misma manera para una frecuencia de mues-

treo de 5000 Hz el retraso que se puede registrar es de 0.0002 s y la velocidad

que se puede registrar es Vp = 0.1
0.0002

= 500 m/s.

Se ha encontrado un conjunto de velocidades medibles con este sistema de

presión y las frecuencias de muestreo elegidas, como se muestra en la Tabla

5.2.

Tabla 5.2: Velocidades (en m/s) medibles a diferentes frecuencias de muestreo
(Hz).

l fm = 1000 fm = 2000 fm = 5000
1 100 200 500
2 50 100 250
3 33.33 66.66 166.67
4 25 50 125
5 20 40 100
6 16.16 33.33 83.33
7 14.28 28.57 71.42
8 12.5 25 62.5
9 11.11 22.22 55.55
10 10 20 50
...

...
...

...
n 100

n
200
n

500
n

1Recordando que S = 0.1 m es la distancia entre sensores.
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Se observa que conforme se aumenta la frecuencia de muestreo, se tiene

una mejor aproximación en la velocidad de propagación, es decir, se tienen

más puntos entre los valores que puede tomar la velocidad, por ejemplo, se

observa que para una frecuencia de muestreo de 1000 Hz no tenemos un va-

lor intermedio entre el valor de 50 m/s y 100 m/s, pero a una frecuencia de

muestreo de 2000 Hz se tiene un valor de 66.66 m/s, y para 5000 Hz se tienen

cuatro valores intermedios entre este mismo rango de velocidades.

Se puede definir la velocidad de propagación promedio de la siguiente

forma:

Vp =
1

N

N∑
i=1

Vpi (5.2.3)

donde N es el número de muestras de un punto experimental.

En la Figura 5.10 se observan las velocidades de propagación promedio. La

ĺınea sólida representa la velocidad del sonido como lo reporta

Nguyen et al. (1981) y la linea punteada es reportada por Wallis (1969,

Caṕıtulo 6). Se sabe que la velocidad de propagación de la onda de presión

está limitada por la rapidez de propagación del sonido como se menciona

en el caṕıtulo 2. Considerando la precisión de los resultados, aśı como la

limitación f́ısica de las ondas de presión arriba señalada, en la Figura 5.10

se muestran los datos experimentales que cumplen ambos criterios, aśı como

sus bandas de error. El error es calculado con las ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7.

Los datos experimentales siguen el comportamiento esperado, mante-

niéndose cerca y por debajo de la velocidad ĺımite para ambas referencias, las
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Figura 5.10: Rapidez de propagación de ondas de presión

velocidades encontradas entre las fracciones 0.006-0.5 siguen muy de cerca

el comportamiento de Nguyen et al. (1981) y de Wallis (1969, Caṕıtulo 6),

mientras que las velocidades restantes están por debajo de la referencia de

Nguyen et al. (1981). Por otro lado los datos experimentales siguen mejor el

comportamiento dado por Wallis (1969, Caṕıtulo 6).

El la Figura 5.11 se muestra las velocidades de propagación promedio

dadas las condiciones de flujo, en sus modalidades de burbujas pequeñas uni-

formemente distribuidas (homogénea), burbujas de Taylor, flujo intermitente

y flujo batido. Las velocidades de propagación se muestran sobre las transi-

ciones encontradas via el análisis εL vs. UGS, representadas en la Tabla 5.1.
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Figura 5.11: Rapidez de propagación promedio para cada punto experimental

5.2.3. Precisión de la rapidez de propagación

Algunos investigadores reportan que las velocidades de propagación vaŕıan

de medición a medición (Albrecht et al., 1982). Para cuantificar la cantidad

de error de la velocidad de propagación, se puede tomar el ı́ndice de retardo

l como parámetro de estimación.

La precisión depende en grande manera del ı́ndice de retardo, aśı cuando

se comete un error de un solo dato en la estimación del retardo de la correla-

ción cruzada, se tendŕıan estimados del máximo retardo y del mı́nimo retardo
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para la velocidad de propagación. Si el ı́ndice de retardo l se subestima (l−1)

o śı se sobreestima (l + 1) se obtiene los siguiente:

Vp,max =
S ∗ fm

l − 1
(5.2.4)

Vp,min =
S ∗ fm

l + 1
(5.2.5)

de modo que el error en Vp esta dado por el intervalo [Vp,min, Vp,max].

El promedio del error es definido de la siguiente forma:

Vp,max =
1

N

N∑
i=1

Vp,maxi (5.2.6)

Vp,min =
1

N

N∑
i=1

Vp,mini (5.2.7)

entonces la velocidad promedio Vp tiene errores de Vp,max y Vp,min. Esto se

puede observar en la Figura 5.10.

5.3. Análisis en el dominio de la frecuencia

La señal transformada al dominio de la frecuencia es importante para

frecuencias entre 0 y 25 Hz, cuando no se tiene aplicado algún filtro digital.

Esto coincide con lo observado por Drahoš et al. (1992). La aplicación de un

filtro pasabajas con un corte a 25 Hz no modifica este análisis, pero mejora la

calidad de los resultados, proporcionado una mayor definición a los contenidos

de frecuencias.
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1. 0, 0.46458, Inf, 0.97339

2. 1.6, 89.3712, 319.3969, 0.99857

3. 2.7, 9.6527, 148.3262, 0.99444

4. 3.6, 6.0028, 177.8548, 0.99656

5. 4.6, 3.9714, 57.5899, 0.99787

6. 6.2, 0.30673, 25.9408, 0.98015

7. 6.8, 0.79609, 44.1849, 0.99201

8. 7.4, 1.0428, 82.2713, 0.99469

9. 7.9, 1.4708, 86.2471, 0.99625

10. 8.5, 2.9613, 111.73, 0.99779

11. 8.9, 1.9433, 98.6627, 0.99741

12. 10.8, 0.48035, 42.0086, 0.98955

13. 12.1, 0.25398, 24.5917, 0.97456

14. 13.4, 0.26589, 57.4843, 0.98601

15. 13.7, 0.25296, 69.8673, 0.98488

16. 14.3, 0.29482, 78.8781, 0.98597

17. 14.8, 0.38014, 65.1914, 0.99498

18. 15.5, 0.20933, 60.4043, 0.99032

19. 16, 0.17979, 59.3542, 0.99094

20. 17.1, 0.077378, 37.1916, 0.96775

21. 18.1, 0.050914, 35.5004, 0.96045

22. 18.6, 0.046356, 45.3756, 0.95952

23. 19.2, 0.037936, 46.2311, 0.95945

24. 19.6, 0.029696, 45.9408, 0.93744

25. 20.1, 0.033781, 57.9223, 0.97002

26. 20.9, 0.025463, 59.3902, 0.95005

27. 21.4, 0.022575, 52.8616, 0.96237

28. 22.1, 0.012894, 64.3548, 0.94523

29. 22.7, 0.012637, 43.7996, 0.93838

30. 23.3, 0.0074887, 52.0013, 0.90559

31. 23.8, 0.010624, 46.5814, 0.95831

32. 24.9, 0.0039664, 93.986, 0.85837

Figura 5.12: Densidad espectral cruzada promedio

Se reporta un análisis individual para cada muestra del punto experimen-

tal en un archivo electrónico, etiquetados acorde al diseño de experimentos.

Todas las señales muestreadas bajo las mismas condiciones de flujo, son

tomadas como contribución a cada punto experimental, promediando punto
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a punto su espectro. Esto equivale a tomar una sola muestra, con un periodo

de tiempo2, equivalente a la suma de los tiempos de todas las repeticiones

juntas.

Se hace un arreglo de gráficos, como se muestra en la Figura 5.12, donde

se reporta el promedio espectral, el tiempo de retardo promedio y su cohe-

rencia promedio para cada punto experimental, obtenidos también sumando

punto a punto las contribuciones de todas las repeticiones.

La tabla que se encuentra en el lado derecho de la Figura 5.12 identi-

fica los las frecuencias importantes del espectro promedio. La información

está ordenada de la siguiente forma: No. de pico, frecuencia en (Hz), tiempo

de retardo en (s) y coherencia. Estos picos están relacionados por frecuen-

cia con el tiempo de retardo y la coherencia. Drahoš et al. (1991), Drahoš

y Čermák (1989) interpretan los valores negativos de retardo en el tiempo

como propagaciones descendentes de la señal.

La Figura 5.13 muestra la forma caracteŕıstica de los espectros cruzados,

que corresponden a los puntos experimentales. En el mapa se han identificado

seis regiones, de acuerdo con la forma de su espectro cruzado. Proponemos

los ĺımites de transición entre regiones por las diferentes formas espectra-

les, no necesariamente coincidentes con las transiciones (ĺıneas punteadas)

propuestas por Taitel et al. (1980). Estos ĺımites propuestos son detectados

cuando aparecen o desaparecen frecuencias bien definidas.

2Esto es verdadero siempre y cuando la resolución sea la misma en todos los casos.
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Figura 5.13: Mapa Experimental de espectros en una columna de burbujeo

Estas formas espectrales son como firmas o huellas digitales de los flu-

jos bifásicos, por ser únicas para cada condición de flujo. En este mapa se

encuentran todas las firmas antes citadas, su forma puede servir como herra-

mienta de diagnóstico para la identificación de patrones, se puede observar

la presencia de uno o varios picos, la aparición y desaparición de picos debe

corresponder a la presencia de nuevos mecanismos f́ısicos de interacción o de

flujo a una frecuencia determinada.
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La siguiente descripción se apoya en las tomas de video de alta velocidad:

Región I Esta es una región de varios picos en competencia y no se aprecia

un pico dominante. La región se caracteriza por representar un patrón

de flujo burbuja homogéneo, donde las burbujas viajan a lo largo de la

columna separadas una distancia a la cual no es importante la inter-

acción. Se observan burbujas de tamaños que van de 1.5 a 2.5 cm de

diámetro. Las fluctuaciones de presión son muy pequeñas, generando

espectros de potencia espectral muy baja. Es posible que la presencia

de múltiples picos sea debida a ruido y eventos fuera de control en el

experimento. Los componentes en frecuencia están entre 0-16 Hz .
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Figura 5.14: Espectro representativo de la Región I
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Región II Es una región con picos muy bien definidos entre 1-3 Hz y la

aparición de un pico dominante. Se observa un patrón de flujo burbuja

con la aparición de pequeñas burbujas de Taylor. Algunas de estas

burbujas de Taylor llegan a tener un diámetro casi igual al diámetro

de la tubeŕıa. Las turbulencias generadas por el aumento del flujo en

ĺıquido afectan las burbujas de Taylor disminuyéndolas de tamaño.
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Figura 5.15: Espectro representativo de la Región II

Región III Se caracteriza por tener dos picos bien definidos en una fre-

cuencia de 0-2.5 Hz. La región es dominada por burbujas de Taylor. La

interacción turbulenta entre burbujas pequeñas es notable, observando

coalescencia.
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Figura 5.16: Espectro representativo de la Región III

Región IV Se caracteriza por un único pico en una frecuencia de 0-1 Hz.

Es dominada por un comportamiento de grandes tapones de ĺıquido y

gas, caracteŕıstico de un patrón intermitente, se observa en los tapones

de ĺıquido un contenido de burbujas con interacción turbulenta, la cual

es generada por el retorno de una capa de ĺıquido que se deposita en el

fondo del tapón de gas.

Región V Sobre esta región se cuenta la mayor cantidad de espectros, estos

están representados por 2 a 4 picos con frecuencias de 0-3 Hz. Los es-

pectros cercanos al ĺımite con la región IV tienen un comportamiento

de transición entre intermitente y batido. Por otro lado, los espectros



108 Resultados y Discusión

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

f[Hz]

S
x
y
(
f
)

Región IV

Figura 5.17: Espectro representativo de la Región IV

cercanos al ĺımite de la región II tienen un comportamiento de tran-

sición entre burbujas de Taylor e intermitente. Conforme se aleja de

las fronteras se observa un comportamiento de flujo batido donde no se

puede distinguir claramente el tapón de ĺıquido con burbujas, ya que el

tapón de gas es penetrado con ĺıquido causando una forma muy caótica

y espumosa.

Región VI Esta región se caracteriza por un solo pico que se encuentra en

1-1.5 Hz. Se observa un flujo batido desarrollado.

Es interesante notar en la Figura 5.13 que las transiciones de patrones de

flujo, de acuerdo con el trabajo de Taitel et al. (1980) marcados con ĺıneas
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Figura 5.18: Espectro representativo de la Región V

punteadas), quedan internas a las regiones III y V. La conclusion global de

esta observación es que la presencia de más de una frecuencia importante in-

dica la presencia de procesos competitivos, relacionados con los mecanismos

de transición.

Los tiempos de retardo encontrados por medio del espectro promedio no

pudieron ser relacionados con el comportamiento f́ısico del sistema, ningún

valor concuerda con las cifras dadas por el video (por ejemplo, velocidad de

burbujas homogéneas, velocidad de burbujas de Taylor, velocidad de tapones

de gas o ĺıquido), por lo tanto no se tiene argumentos para dar una discusión

de los valores encontrados.
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Figura 5.19: Espectro representativo de la Región VI

La función de coherencia es una herramienta útil para tener un criterio que

permita discriminar o aceptar frecuencias importantes. 0.7-1 es el rango de

aceptación que se usó en este trabajo para frecuencias importantes generadas

por fluctuaciones de presión.



Caṕıtulo 6

Conclusiones generales y

sugerencias

6.1. Conclusiones

1. Se construyó un sistema para la medición indirecta de la fracción volu-

men de gas en una tubeŕıa vertical de 5 cm de diámetro con flujo en dos

fases. El sistema consta de dos sensores piezoeléctricos de presión. La

fracción volumen de gas se obtiene a partir de un balance que considera

tanto la presión hidrostática como la presión dinámica. El error en la

medición de la fracción volumen de gas fue de ± 0.003.

2. Varios patrones de flujo son manifestados al elaborar un gráfico de

velocidad superficial de gas vs. fracción volumen de ĺıquido. Los cambios

en la pendiente del gráfico UGS vs. εL son caracteŕısticos de los cambios

en los patrones de flujo. Tres cambios de pendiente fueron encontrados,

111
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el cruce de las rectas define una transición. El primero representa el

cambio de flujo burbuja homogéneo a flujo de burbuja de Taylor, la

transición está en un rango de 0.01 y 0.02 m/s . El segundo cambio

de pendiente representa el cambio de flujo burbuja turbulento a flujo

intermitente; la transición se da en un rango de 0.08 y 0.11 m/s. El

tercero y último representa un cambio de flujo intermitente a flujo

batido donde la transición está en un rango de 0.39 y 0.5 m/s. Fue

elaborado un mapa donde están representados estos cambios de régimen

(Figura 5.7).

3. El análisis de las señales de presión es una herramienta útil para el

estudio de un sistema multifásico aire-agua en una columna de burbu-

jeo. Dos tipos de análisis se realizaron, un análisis sobre el dominio del

tiempo y un análisis sobre el dominio de la frecuencia.

4. El análisis sobre el dominio del tiempo se basó en la función de correla-

ción cruzada. Fueron encontradas varias velocidades de propagación de

onda. Sin embargo, un único pico dominante pudo ser observado de la

representación gráfica para cada muestra. La frecuencia de muestreo es

un factor clave para la detección precisa de la velocidad de propagación

de la onda de presión. El filtraje digital fue de mucha importancia pa-

ra encontrar las velocidades de propagación dominantes. Gráficamente

son mostradas las velocidades de propagación dominantes dadas las

condiciones de flujo (Figura 5.10).

5. El análisis sobre el dominio de la frecuencia se basó en la función de

densidad de potencia espectral y la densidad de potencia espectral cru-
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zada. Las frecuencias encontradas tienen un rango de importancia entre

0-25 Hz, donde se identifican los picos caracteŕısticos para varios patro-

nes de flujo. El filtraje digital no afectó este análisis, para un el corte

a 25 Hz. La resolución máxima fue de 0.2 Hz. El tiempo de tránsito

o retardo encontrado por medio de la fase para cada frecuencia repre-

sentativa no pudo relacionarse con los procesos f́ısicos. Por medio de

este análisis no fue posible ver la velocidad de propagación de las com-

ponentes ondulatorias. Se elaboró un mapa de espectros basado en los

picos caracteŕısticos proponiendo los ĺımites de transición.

6.2. Sugerencias para futuros estudios

Las experiencias obtenidas en el campo de trabajo son de gran importan-

cia, ya que estas dan la pauta para tener un mejor desempeño, reduciendo

horas de trabajo y obteniendo mayor calidad en el estudio realizado. Se dan

las siguientes sugerencias para el estudio de propagación de ondas en una

columna de burbujeo:

La frecuencia de muestreo, la resolución en frecuencia y el número de

datos son factores de mucha importancia para el análisis en el dominio

del tiempo y el dominio de la frecuencia. Además, la separación entre

sensores de presión es determinante en los resultados obtenidos. Se

sugiere una frecuencia de muestreo de 10,000 Hz y una separación de

30 cm entre sensores para disminuir el error y tener mejor estimación de

la velocidad de propagación. También se sugiere que la adquisición de

datos y su tratamiento sean realizadas en la misma estación de trabajo.
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Para obtener un mejor mapa de transiciones se sugiere tener un mejor

diseño de experimentos, tratando de cubrir todas las zonas del mapa;

esto dará una mejor resolución en los ĺımites de transición.

Se sugiere realizar experimentos controlados, donde se pueda manejar

el tamaño, la coalescencia, la ruptura de burbuja, las fluctuaciones de

nivel, la turbulencia al paso de burbujas, etc. esto con el fin de dar

una mejor interpretación a los espectros obtenidos por los patrones de

flujo. En este sentido, automatizar el sistema de flujo es una buena

sugerencia.



Apéndice A

Procedimientos en MATLAB

A.1. Filtro digital

En MATLAB se utilizó los siguientes comandos para el filtro digital pasa-

bajas:

[B,C]=butter(n,Wn);

Archivo filtrado=filtfilt(B,C,Archivo);

donde [B,C]=butter(n,Wn) diseña un filtro digital de orden n con un corte

de frecuencia normalizado a Wn, donde Wn es definida como la frecuencia de

corte entre la mitad de la frecuencia de muestreo Wn = fc
fm/2

y la siguiente

sintaxis Archivo filtrado=filtfilt(B,C,Archivo) filtra el archivo deseado con los

parámetros diseñados con la sintaxis anterior. En este estudio se utilizó un

filtro de orden n = 1 y Wn = 25
1000
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A.2. Estimadores

Los siguientes comandos fueron utilizados:

y=mean(Z);

donde y = mean(Z) encuentra el valor medio de una entrada o secuencia de

entradas.

y=detrend(Z);

donde y=detrend(Z) remueve la tendencia lineal de un vector Z.

[Rx,L]=xcorr(Z,‘coeff’);

donde [Rx,L]=xcorr(Z,‘coeff’) estima la autocorrelación (o coeficiente de cova-

rianza) de un vector Z, el parámetro ‘coeff’ normaliza la frecuencia aśı la

autocorrelación a retraso cero es idéntica a 1.0.

[Sx,fw]=psd(Z,NFFT,fm,WINDOW,NOVERLAP);

donde [Sx,fw]=psd(Z,NFFT,fm,WINDOW,NOVERLAP) estima la densidad

espectral, como parámetros tenemos NFFT es el número de datos, fm la fre-

cuencia de muestreo, WINDOW es la ventana de datos y NOVERLAP es

al traslape de ventanas. El conjunto de estos parámetros definen la resolu-

ción de espectro, para este caso de estudio la resolución en frecuencia es de

0.2 Hz, a partir de esta resolución podemos definir los demás parámetros

de la siguiente forma: WINDOW=fm/0.2, NFFT=(2*WINDOW), NOVER-

LAP=WINDOW/2.

[Rxy,L]=xcorr(Z1,Z,‘coeff’);
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donde [Rxy,L]=xcorr(Z,Z1,‘coeff’) estima la correlación cruzada de un pro-

ceso aleatorio, este comando regresa además un vector L de retrasos a los

cuales Rxy fue estimada. Es importante tener en cuenta cual de los dos vec-

tores Z o Z1 es la referencia, para poder determinar si hay un retraso o un

adelanto, para este caso de estudio Z1 es la referencia, la cual toma los datos

del Sensor1 el cual es el más cercano a plato distribuidor, por lo tanto Z toma

los datos del Sensor2. En esta configuración podemos obtener un retraso al

calcular los datos por xcorr.

[Sxy,fw]=psd(Z1,Z,NFFT,fm,WINDOW,NOVERLAP);

donde [Sxy,fw]=psd(Z1,Z,NFFT,fm,WINDOW,NOVERLAP) estima la den-

sidad espectral cruzada.

p=unwrap(angle(Sxy));

donde angle(Sxy) estima el ángulo de fase, en radianes, el ángulo esta entre

±π. p=unwrap(angle(Sxy)) corrige el ángulo de fase en un vector p por añadir

múltiplos de ±2π cuando saltos absolutos entre elementos consecutivos de p

son mayores de los saltos de tolerancia de π radianes.

[Kxy,fwc]=cohere(Z1,Z,NFFT,fm,WINDOW,NOVERLAP);

donde [Kxy,fwc]=cohere(Z1,Z,NFFT,fm,WINDOW,NOVERLAP) estima la

magnitud cuadrada de coherencia entre los datos Z1 y Z. La magnitud cua-

drada de coherencia estima una función de frecuencia con valores entre 0 y

1, lo cual indica que también Z1 corresponde con Z a cada frecuencia. La

coherencia cruzada es una función de la densidad espectral cruzada. Esta

regresa a Kx como función de la frecuencia y un vector fwc de frecuencias

en la cual la coherencia es estimada.
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A.2.1. Velocidad de Propagación

A partir de la correlación cruzada podemos obtener el retraso de la si-

guiente forma:

[Rxymax,Lmax]=max(Rxy);

retraso=abs(L(Lmax + 1))/fm;

como sabemos la distancia entre sensores podemos determinar la velocidad

de propagación de la onda de presión:

Vel=0.1/retraso



Apéndice B

Rutinas en MATLAB

B.1. Determinación de εG

1 function [ Fract ion ]= f r a c t i o n (Z , a ) ;
2 % f r a c t i o n Eval ’ ua l a f r a c c i ’ on de un arch ivo
3 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
4 % Z : entrada de datos , ’ unicamente para dos sensores
5 % a : v e l o c i dad de de l l ’ i q u i do en l a columna
6 % (0 , 0 .01 , 0 .05 , 0 .1 )
7 i f a==0
8 Vd1=2883.1;
9 Vd2=2740.2;

10 e l s e i f a==1
11 Vd1=2891.8;
12 Vd2=2745.5;
13 e l s e i f a==2
14 Vd1=2894.2;
15 Vd2=2750.3;
16 e l s e i f a==3
17 Vd1=2898.4;
18 Vd2=2755.5;
19 else

119
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20 error ( ’ v e l o c idad de l q u i d o i n c o r r e c t o ’ ) ;
21 end
22
23 V=mean(Z ) ; % media en m i l i v o l t s
24
25 f r a c 1=V( : , 1 ) /Vd1 ;
26 f r a c 2=V( : , 2 ) /Vd2 ;
27 % c ’ a l c u l o de l a f r a c c i ’ on promedio de gas
28 Fract ion =1−(0.5∗( f r a c 1+f r a c2 ) ) ;
29
30 return ;

B.2. Rutina para el tratamiento de señales

1 function [ Vmedias , Vvarianzas , f r a c ]= S igna l (Z , fm , a , f i l t ) ;
2 % Signa l a n a l i s i s de s ena l e s
3 % −−−−−−−−−
4 % Uso : [ Vmedias , Vvarianzas , f r a c ]= S i gna l (Z , fm , a ) ;
5 % Z : entrada de datos , n i camen t e para dos sensores
6 % fm : f r e cuenc i a de muestreo a l a cua l fueron tomados
7 % lo s datos
8 % a : v e l o c i dad de d e l l ’ i q u i do en l a columna
9 % (0 , 0 .01 , 0 .05 , 0 .1 )

10 % f i l t : orden de f i l t r a j e ( 0 , 1 , 2 , 3)
11 i f nargin==1, fm=1000; end ;
12 [ r , c ]= s ize (Z ) ;
13 Vmedias=zeros ( c , 1 ) ’ ;
14 Vvarianzas=zeros ( c , 1 ) ;
15 i =1; j =2;
16 %f i g u r e
17 f r a c=f r a c t i o n 3 (Z , a )
18 Z=f i l t r o (Z , fm , f i l t ) ;
19 [ Vmedias , Vvarianzas ]=
20 a u t o a n a l i s i s (Z ( : , i ) ,Z ( : , j ) , fm , i , j , r , f rac , f i l t ) ;
21 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
22 function [ media , var ianza ]=
23 a u t o a n a l i s i s (Z , Z1 , fm , i , j , r , f rac , f i l t ) ;
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24
25 WINDOW=fm /0 . 2 ;
26 NFFT=(2∗WINDOW) ;
27 NOERLAP=WINDOW/2;
28
29 t =[0 : length (Z)−1] ’/ fm ;
30 Z=(0.0014∗Z ) ;
31 media=mean(Z ) ;
32 var ianza=var (Z ) ;
33 f igure ( 1 ) ;
34 c l f ;
35 subplot ( 8 , 2 , 1 ) , plot ( t , Z ) ;
36 t i t l e ( [ ’ Sensor No . ’ num2str( i , 4 ) ,
37 ’ , media = ’ num2str(media , 4 ) ,
38 ’ , var = ’ num2str( var ianza , 4 ) ] ) ;
39 xlabel ( ’ t ( s ) ’ ) ; ylabel ( ’ x [ t ] ’ ) ;
40 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ yl im ’ , [min(Z) max(Z ) ] ) ;
41 Z=detrend (Z ) ;
42 subplot ( 8 , 2 , 3 ) , plot ( t , Z ) ;
43 t i t l e ( ’ Sin media ’ ) ;
44 xlabel ( ’ t ( s ) ’ ) ; ylabel ( ’ x [ t ] { s i n } ’ ) ;
45 %Coef . de Covarianza
46 [Rx ,L]= xcorr (Z , ’ c o e f f ’ ) ;
47 subplot ( 8 , 2 , 5 ) , plot (L ,Rx) , l ine ([− r , r ] , 1 . 9 6 / sqrt ( r )∗ [ 1 1 ] )
48 , l ine ([− r , r ] ,−1.96/ sqrt ( r )∗ [ 1 1 ] ) ;
49 t i t l e ( ’ Co e f i c i e n t e de Cor r e l a c i on ’ ) ;
50 xlabel ( ’ l ’ ) ; ylabel ( ’\ rho x [ l ] ’ ) ;
51 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ xl im ’ ,[−500 5 0 0 ] ) ;
52 % Densidad Espec t ra l
53 [ Sx , fw]=psd (Z ,NFFT, fm ,WINDOW,NOERLAP) ;
54 % Normalizacion
55 [ MasSx ,MaxFw1]=max(abs ( Sx ) ) ;
56 NormSx=abs ( Sx )/max(abs ( Sx ) ) ;
57 subplot ( 8 , 2 , 9 ) , plot ( fw , NormSx ) ;
58 t i t l e ( [ ’ Densidad Espec t ra l ’ ,
59 ’ , Maximo = ’ num2str(max(abs ( Sx ) ) , 2 ) ,
60 ’ , f r e c u en c i a = ’ num2str( fw (MaxFw1 ) , 2 ) ] ) ;
61 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’ S x ( f ) Norm ’ ) ;
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62 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ xl im ’ , [ 0 1 0 0 ] ) ;
63
64
65 t =[0 : length (Z1)−1] ’/ fm ;
66 Z1=(0.0014∗Z1 ) ;
67 media2=mean(Z1 ) ;
68 var ianza2=var (Z1 ) ;
69 subplot ( 8 , 2 , 2 ) , plot ( t , Z1 ) ;
70 t i t l e ( [ ’ Sensor No . ’ num2str( j , 3 ) ,
71 ’ , media = ’ num2str(media2 , 3 ) ,
72 ’ , var = ’ num2str( var ianza2 , 3 ) ] ) ;
73 xlabel ( ’ t ( s ) ’ ) ; ylabel ( ’ y [ t ] ’ ) ;
74 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ yl im ’ , [min(Z1 ) max(Z1 ) ] ) ;
75 Z1=detrend (Z1 ) ;
76 subplot ( 8 , 2 , 4 ) , plot ( t , Z1 ) ;
77 t i t l e ( ’ Sin media ’ ) ;
78 xlabel ( ’ t ( s ) ’ ) ; ylabel ( ’ y [ t ] { s i n } ’ ) ;
79 %Coef . de Covarianza
80 [Ry ,L]= xcorr (Z1 , ’ c o e f f ’ ) ;
81 subplot ( 8 , 2 , 6 )
82 plot (L ,Ry) , l ine ([− r , r ] , 1 . 9 6 / sqrt ( r )∗ [ 1 1 ] )
83 , l ine ([− r , r ] ,−1.96/ sqrt ( r )∗ [ 1 1 ] ) ;
84 t i t l e ( ’ Co e f i c i e n t e de Cor r e l a c i on ’ ) ;
85 xlabel ( ’ l ’ ) ; ylabel ( ’\ rho y [ l ] ’ ) ;
86 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ xl im ’ ,[−500 5 0 0 ] ) ;
87 % Densidad Espec t ra l
88 [ Sy , fw]=psd (Z1 ,NFFT, fm ,WINDOW,NOERLAP) ;
89 % Normalizacion
90 [MaxSy ,MaxFw2]=max(abs ( Sy ) ) ;
91 NormSy=abs ( Sy )/max(abs ( Sy ) ) ;
92 subplot ( 8 , 2 , 10 ) , plot ( fw , NormSy ) ;
93 t i t l e ( [ ’ Densidad Espec t ra l ’ ,
94 ’ , Maximo = ’ num2str(max(abs ( Sx ) ) , 2 ) ,
95 ’ , f r e c u en c i a = ’ num2str( fw (MaxFw2 ) , 2 ) ] ) ;
96 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’ S y ( f ) Norm ’ ) ;
97 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ xl im ’ , [ 0 1 0 0 ] ) ;
98
99 %Coef . de Corre lac ion Cruzada
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100 [ Rxy ,L]= xcorr (Z1 , Z , ’ c o e f f ’ ) ;
101 subplot ( 8 , 1 , 4 )
102 plot (L ,Rxy) , l ine ([− r , r ] , 1 . 9 6 / sqrt ( r )∗ [ 1 1 ] ) ,
103 l ine ([− r , r ] ,−1.96/ sqrt ( r )∗ [ 1 1 ] ) ;
104 [ Rxymax ,Lmax]=max(Rxy ) ;
105 r e t r a z o=abs (L(Lmax+1))/fm
106 ve l =0.1/ r e t r a z o
107 t i t l e ( [ ’ Co e f i c i e n t e de Cor r e l a c i on Cruzado ’ ,
108 ’ , f r a c i o n = ’ num2str( f rac , 2 ) ,
109 ’ , Veloc idad de Propagacion (m/ s)= ’ num2str( ve l , 2 ) ] ) ;
110 xlabel ( ’ l ’ ) ; ylabel ( ’\ rho {xy } [ l ] ’ ) ;
111 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ xl im ’ ,[−500 5 0 0 ] ) ;
112
113
114 % Densidad Espec t ra l Cruzada
115 [ Sxy , fw]=csd (Z1 , Z ,NFFT, fm ,WINDOW,NOERLAP) ;
116 % Normalizacion
117 [MaxSxy ,MaxFwc]=max(abs ( Sxy ) ) ;
118 NormSxy=abs ( Sxy )/max(abs ( Sxy ) ) ;
119 subplot ( 8 , 1 , 6 ) , plot ( fw , NormSxy ) ;
120 t i t l e ( [ ’ Densidad Espec t ra l Cruzado ’ ,
121 ’ , Maximo = ’ num2str(max(abs ( Sxy ) ) , 3 ) ,
122 ’ , f r e c u en c i a = ’ num2str( fw (MaxFwc) , 3 ) ,
123 ’ , Orden de f i l t r o = ’ num2str( f i l t , 3 ) ] ) ;
124 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’ S xy ( f ) Norm ’ ) ;
125 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ xl im ’ , [ 0 5 0 ] ) ;
126
127 % Fase cruzada
128 p = unwrap( angle ( Sxy ) ) ;
129 subplot ( 8 , 1 , 7 ) , plot ( fw , p ) ;
130 t i t l e ( ’ Fase ’ ) ;
131 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’\ th e ta {xy} ’ ) ;
132 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ xl im ’ , [ 0 5 0 ] ) ;
133
134 % Coherencia Cruzada
135 [Kxy , fwc ]= cohere (Z1 , Z ,NFFT, fm ,WINDOW,NOERLAP) ;
136 %Kxy=abs ( Sxy ) . ˆ 2 . / ( Sx .∗ Sy ) ;
137 subplot ( 8 , 1 , 8 ) , plot ( fwc , abs (Kxy ) . ˆ 2 ) ;
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138 %subp l o t (8 ,1 ,8) , p l o t ( fw ,Kxy ) ;
139 t i t l e ( ’ Coherencia ’ ) ;
140 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’ abs (Kxy)ˆ2 ’ ) ;
141 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ xl im ’ , [ 0 5 0 ] ) ;
142 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ yl im ’ , [ 0 max(abs (Kxy ) ) ] ) ;
143 f igure (2 )
144 c l f ;
145 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
146
147
148 %l o c a l i z a c i o n de Picos de Densidad Espec t ra l Cruzada
149 Sxyaux=(NormSxy ) ;
150 [ Pic , l o c ]= pkpicker ( Sxyaux ( find ( fw <25)) ) ;
151 %[ Pic , l o c ]= pkp i c ke r ( Sxyaux ) ;
152 %l o c p i c o s ( Sxyaux , fw , Pic , loc , 1 ) ;
153 subplot ( 3 , 8 , 1 )
154 yS=fw ( l o c ) ;
155 %p l o t ( fw (1 : l e n g t h ( Sxyaux ) ) , Sxyaux , yS , Pic , ’ r ∗ ’ )
156 plot ( fw ( 1 : length ( Sxyaux ) ) , Sxyaux )
157 axis ( [ 0 25 0 1 . 1 ] )
158 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ pos ’
159 , [ 0 . 1 3 0 .7093 (0.7485+0.0517)−0.13 0 . 2 1 5 7 ] )
160 set (gca , ’ XTick ’ , 0 : 1 : 2 5 )
161 t i t l e ( [ ’ Densidad Espec t ra l Cruzado ’ ,
162 ’ , Maximo = ’ num2str(max(abs ( Sxy ) ) , 3 ) ,
163 ’ , f r e c u en c i a = ’ num2str( fw (MaxFwc) , 3 ) ,
164 ’ , Orden de f i l t r o = ’ num2str( f i l t , 3 ) ] ) ;
165 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’ S {xy}( f ) ’ ) ;
166 [R,C]= s ize ( l o c ) ;
167 for i =1:R
168 text ( fw ( l o c ( i , : ) ) , Pic ( i , : ) , [ num2str( i ) ] , ’ FontSize ’ , 7 ) ;
169 end
170
171
172 % Estimacion de t iempos de r e t r a s o
173 tau=p ./ (2∗ pi∗ fw ) ;
174 tau (1 ,1)=0;
175 % Estimacion de v e l o c i dad
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176 Vel =0.1./ tau ;
177 subplot ( 3 , 8 , 9 )
178 %[ Picf , l o c f ]= pkp i c ke r ( tau ( f i nd ( fw <25))) ;
179 %yT=fw ( l o c f ) ;
180 %p l o t ( fw (1 : l e n g t h ( tau ) ) , tau , yT , Picf , ’ r ∗ ’ )
181 plot ( fw ( 1 : length ( tau ) ) , tau )
182 axis ( [ 0 25 0 max( Pic ) ] )
183 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ pos ’
184 , [ 0 . 1 3 0 .4096 (0.7485+0.0517)−0.13 0 . 2 1 5 7 ] )
185 set (gca , ’XTick ’ , 0 : 1 : 2 5 )
186 t i t l e ( [ ’ Retrazo ’ , ’ , f r a c i o n = ’ num2str( f rac , 3 ) ,
187 ’ , Orden de f i l t r o = ’ num2str( f i l t , 3 ) ,
188 ’ , Frecuenc ia de muestreo= ’ num2str( fm , 3 ) ] ) ;
189 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’\ tau ( seg ) ’ ) ;
190 set (gca , ’ xl im ’ , [ 0 2 5 ] ) ;
191 set (gca , ’XTick ’ , 0 : 1 : 2 5 )
192 set (gca , ’ yl im ’ , [min( tau ) max( tau ) ] ) ;
193
194
195 % l o c a l i z a c i o n de Picos de Coherencia Cruzada
196 Kxyaux=abs (Kxy ) . ˆ 2 ;
197 [ Pick , l o ck ]= pkpicker (Kxyaux( find ( fw <25)) ) ;
198 %l o c p i c o s (Kxyaux , fw , Pick , lock , 2 ) ;
199 subplot (3 , 8 , 17 )
200 plot ( fw ( 1 : length (Kxyaux ) ) , Kxyaux , fw ( lock ) , Pick , ’ r∗ ’ )
201 axis ( [ 0 25 0 max( Pick ) ] )
202 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ ,
203 ’ pos ’ , [ 0 . 1 3 0 .1100 (0.7485+0.0517)−0.13 0 . 2 1 5 7 ] )
204 set (gca , ’XTick ’ , 0 : 1 : 2 5 )
205 t i t l e ( ’ Coherencia ’ ) ;
206 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’ abs (Kxy)ˆ2 ’ ) ;
207
208 dy=1/R;
209 subplot ( 1 , 8 , 8 )
210 text ( 0 , 1 , [ ’#, ’ , ’ f [ Hz ] , ’ , ’ S {xy}( f ) , ’ , ’ Vel , ’
211 , ’ Cohere ’ ] , ’ FontSize ’ , 8 ) ;
212 for i =1:R
213 text (0 ,1−(dy∗ i ) , [num2str( i ) , ’ . ’ , num2str( fw ( l o c ( i , : ) ) ) ,



126 Rutinas en MATLAB

214 ’ , ’ , num2str( Pic ( i , : ) ) , ’ , ’ ,num2str( Vel ( l o c ( i , : ) ) ) ,
215 ’ , ’ ,num2str(Kxyaux( l o c ( i , : ) ) ) ] , ’ FontSize ’ , 7 ) ;
216 end
217 axis o f f
218
219 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
220 function [ Z]= f i l t r o (Z , fm , f i l t ) ;
221 %F i l t r o f i l t r a s ena l e s con cot−o f f a 25 Hz
222 %−−−−−−−−−−−−
223 % Z : entrada de datos , unicamente para dos sensores
224 % fm : f r e cuenc i a de muestreo a l a cua l fueron tomados
225 % lo s datos
226 % f i l t : orden de f i l t r a j e (1 , 2 , 3)
227
228 i f f i l t ==0
229 Z=Z ;
230 e l s e i f f i l t==1
231 F=fm/2 ;
232 [B,C]= butte r (1 ,25/F ) ;
233 Z= f i l t f i l t (B,C, Z ) ;
234 e l s e i f f i l t==2
235 F=fm/2 ;
236 [B,C]= butte r (2 ,25/F ) ;
237 Z= f i l t f i l t (B,C, Z ) ;
238 e l s e i f f i l t==3
239 F=fm/2 ;
240 [B,C]= butte r (3 ,25/F ) ;
241 Z= f i l t f i l t (B,C, Z ) ;
242 else
243 error ( ’Orden de f i l t r o i n c o r r e c t o ’ ) ;
244 end

B.2.1. Rutina para Promedio de señales

1 function [ S]=Espectro ( a , f i l t ) ;
2 % Espectro a n a l i s i s un conjunto de arch i vo s
3 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
4 % arch ivo : Archivo a t r a t a r .
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5 % fm : f r e cuenc i a de muestreo a l a
6 % cua l fueron tomados l o s datos .
7 % f i l t : orden de f i l t r a j e (1 , 2 , 3 ) .
8 i =0;
9 l =251; % re so l u c i on de 0.2 Hz

10
11 Sx=zeros ( l , a ) ;
12 Sy=zeros ( l , a ) ;
13 Sxy=zeros ( l , a ) ;
14 Fw=zeros ( l , 1 ) ;
15 while i ˜=a
16 % Adquis i c ion de datos
17 Archivo=input ( ’Nombre : ’ , ’ s ’ ) ;
18 Z=load ( Archivo ) ;
19 fm=input ( ’ Frecuenc ia de muestreo : ’ ) ;
20
21 % F i l t r a j e
22 Z=f i l t r o (Z , fm , f i l t ) ;
23
24 WINDOW=fm /0 . 2 ;
25 NFFT=(2∗WINDOW) ;
26 NOERLAP=WINDOW/2;
27
28 % trans formacion de v o l t a g e (mV) a pres ion ( p s i g )
29 Z=(0.0014∗Z ) ;
30 Z=detrend (Z ) ;
31
32 % Densidad Espec t ra l ”x”
33 [ S , fw]=psd (Z ( : , 1 ) ,NFFT, fm ,WINDOW,NOERLAP) ;
34 Sx ( : , i+1)=S ( 1 : l ) ;
35 % Densidad Espec t ra l ”y”
36 [ S , fw]=psd (Z ( : , 2 ) ,NFFT, fm ,WINDOW,NOERLAP) ;
37 Sy ( : , i+1)=S ( 1 : l ) ;
38 % Densidad Espec t ra l Cruzada
39 [ S , fw]=csd (Z ( : , 2 ) , Z ( : , 1 ) ,NFFT, fm ,WINDOW,NOERLAP) ;
40 Sxy ( : , i+1)=S ( 1 : l ) ;
41 i=i +1;
42 end
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43 clc ;
44 Fw=fw ( 1 : l ) ;
45 % Promediado
46 SxyProm=mean( Sxy ’ ) ’ ;
47 SxProm=mean(Sx ’ ) ’ ;
48 SyProm=mean(Sy ’ ) ’ ;
49 % Guardar arch ivo
50 Guardar=input ( ’ Guardar en : ’ , ’ s ’ ) ;
51 save (Guardar , ’Fw ’ , ’SxyProm ’ ) ;
52
53 f igure ;
54 % Graf ico de Espectro
55 subplot (381) , plot (Fw, abs (SxyProm ) ) ;
56 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ pos ’ ,
57 [ 0 . 1 3 0 .7093 (0.7485+0.0517)−0.13 0 . 2 1 5 7 ] )
58 t i t l e ( ’ Densidad Espec t ra l Promedio ’ ) ;
59 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’ S {xy}( f ) ’ ) ;
60 set (gca , ’ XTick ’ , 0 : 1 : 2 5 ) ;
61 %l o c a l i z a c i o n de Picos de Densidad Espec t ra l Promedio
62 Sxyaux=abs (SxyProm ) ;
63 [ Pic , l o c ]= pkpicker ( Sxyaux ( find ( fw <25)) ) ;
64 [R,C]= s ize ( l o c ) ;
65 for j =1:R
66 text ( fw ( l o c ( j , : ) ) , Pic ( j , : ) , [ num2str( j ) ] , ’ FontSize ’ , 7 ) ;
67 end
68
69 % Graf ico de Retraso
70 p = unwrap( angle (SxyProm ) ) ;
71 tau=p ./ (2∗ pi∗Fw) ;
72 tau (1 ,1)=0;
73 subplot (389) , plot (Fw, tau ) ;
74 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ pos ’ ,
75 [ 0 . 1 3 0 .4096 (0.7485+0.0517)−0.13 0 . 2 1 5 7 ] )
76 t i t l e ( ’ Retraso Promedio ’ ) ;
77 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’\ tau ( seg ) ’ ) ;
78 set (gca , ’ XTick ’ , 0 : 1 : 2 5 )
79 % Estimacion de v e l o c i dad
80 Vel =0.1./ tau ;
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81
82 % Graf ico Coherencia
83 Kxy=abs (SxyProm ) . ˆ 2 . / ( SxProm .∗SyProm ) ;
84 subplot ( 3 , 8 , 17 ) , plot (Fw,Kxy ) ;
85 set (gca , ’ un i t s ’ , ’ normal ized ’ , ’ pos ’ ,
86 [ 0 . 1 3 0 .1100 (0.7485+0.0517)−0.13 0 . 2 1 5 7 ] )
87 set (gca , ’XTick ’ , 0 : 1 : 2 5 )
88 set (gca , ’ yl im ’ , [ 0 1 ] ) ;
89 t i t l e ( ’ Coherencia Promedio ’ ) ;
90 xlabel ( ’ f [ Hz ] ’ ) ; ylabel ( ’ abs (Kxy)ˆ2 ’ ) ;
91
92 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
93 dy=1/R;
94 subplot ( 1 , 8 , 8 )
95 text ( 0 , 1 , [ ’#, ’ , ’ f [ Hz ] , ’ , ’ S {xy}( f ) , ’ , ’ Vel , ’
96 , ’ Cohere ’ ] , ’ FontSize ’ , 8 ) ;
97 for j =1:R
98 text (0 ,1−(dy∗ j ) , [num2str( j ) , ’ . ’ , num2str(Fw( l o c ( j , : ) ) ) ,
99 ’ , ’ , num2str( Pic ( j , : ) ) , ’ , ’ ,num2str( Vel ( l o c ( j , : ) ) ) ,

100 ’ , ’ ,num2str(Kxy( l o c ( j , : ) ) ) ] , ’ FontSize ’ , 7 ) ;
101 end
102 axis o f f



Apéndice C

Seguridad

C.1. Reglas de Seguridad en el Área de Tra-

bajo y Medidas de Prevención

Reglas de seguridad:

No fumar.

No jugar.

Usar siempre el equipo completo de protección personal según el área

de trabajo.

Respetar las zonas indicadas de riesgo.

Conocer y participar en el programa interno de protección civil.

130



C.1. Reglas de Seguridad y Medidas de Prevención 131

No ingerir alimentos.

Colocar los reactivos, equipo, herramientas e implementos de trabajo

en su lugar después de usarlos.

Mantener limpia y en orden el espacio de trabajo.

Acatar las disposiciones del personal especializado en caso de emergen-

cia.

Identificar las zonas de seguridad, las salidas de emergencia y los pues-

tos de auxilio y emergencia.

Medidas de prevención:

Estar capacitado e informado de los riesgos en el manejo y trabajo de

las sustancias.

Contar con manuales escritos, donde se diga claramente la operación

de equipos, los riesgos y las medidas de prevención y emergencia a

efectuar.

Revisar continuamente el estado f́ısico y las condiciones de los equipos,

instalaciones y materiales. Participar en los cursos de protección civil

y primeros auxilios.

Operar los equipos conforme a los manuales.

Avisar cualquier anomaĺıa al personal capacitado.
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