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ESTUDIO DE SISTEMAS MULTIFÁSICOS UTILIZANDO 
TÉCNICAS DE ANÁLISIS NO INVASIVAS 

Resumen 

Este trabajo presenta un estudio sobre algunos aspectos de la fluidodinámica de 

sistemas multifásicos utilizando técnicas que no perturban el movimiento de los fluidos 

y/o el sólido presentes. El objetivo es caracterizar y/o monitorear la fluidodinámica en 

sistemas de interés industrial, particularmente, columnas de burbujeo bifásicas y lechos 

fluidizados trifásicos. 

 Para el estudio de los sistemas multifásicos involucrados en este trabajo se 

midieron y analizaron series temporales provenientes de experimentos de densitometría, 

de tomografía de emisión de partículas únicas, generalmente llamada ”Radioactive 

Particle Tracking” (RPT), y de fluctuaciones de presión. Se utilizaron técnicas 

estadísticas básicas y un test estadístico que permite tener en cuenta las características 

caóticas de los sistemas para determinar transiciones de régimen de flujo y/o monitorear 

un cambio brusco en la fluidodinámica del sistema. El análisis de las diversas series 

temporales registradas permitió proponer procedimientos de identificación de 

transiciones del régimen de flujo subyacente, habiéndose obtenido concordancia entre 

las predicciones que surgen del análisis de series temporales de distintas variables 

características. Asimismo, el análisis de series temporales durante una perturbación 

indica que es posible diagnosticar el inicio de la misma con un procedimiento similar al 

empleado para identificar transiciones de flujo. 

 Por otra parte, además de haber implementado por primera vez la técnica de RPT 

en Argentina, se estudiaron exhaustivamente distintos aspectos de la misma y se exploró 

la posibilidad de utilizarla para obtener información en sistemas donde estén ocurriendo 

cambios en la fluidodinámica debido a una perturbación. Se cuantificaron por primera 

vez los errores en las determinaciones de posiciones y velocidades ”instantáneas” y se 

encontró que, para una columna de burbujeo con el sistema agua – aire, es posible 

utilizar una calibración realizada con la columna llena de líquido y sin circulación de 

gas para reconstruir las posiciones del trazador cuando la columna opera tanto en 

régimen homogéneo como heterogéneo. 

Palabras clave: columnas de burbujeo, lechos fluidizados trifásicos, Radioactive 

Particle Tracking, análisis de series temporales, teoría del caos, test de Diks. 



  

 



  

STUDY OF MULTIPHASE SYSTEMS USING NON INVASIVE 
TECHNIQUES OF ANALYSIS 

 

Abstract 

 This work presents a study of some fluid dynamic features in multiphase 

systems using techniques that do not disturb the behavior of the fluids or solids, in order 

to characterize or monitor the fluid dynamic in usual industrial systems, such as bubble 

columns and three phase fluidized beds. 

 For the study of the multiphase systems involved in this work, time series from 

experiments of densitometry, single particle emission tomography, commonly known as 

Radioactive Particle Tracking (RPT), and pressure fluctuations were measured and 

analized. Diferent basic statistic techniques and a statistical test that allows taking into 

account the chaotic behavior of the multiphase systems were used to classify flow 

regime transitions and monitor a change in the system fluid dynamics. Analysis of 

different characteristic variables time series allowed suggesting procedures for flow 

regime transition identification. Good agreement was found between the predictions 

arising from the application of the statistic test to the different time series. Likewise, a 

perturbation could be sucessfully diagnosed from a similar time series analysis. 

 Besides implementing the RPT technique for the first time in Argentina, 

different aspects of the technique were further investigated. Moreover, application of 

the technique to obtain information from systems where hydrodynamic changes due to a 

perturbation are taking place was explored. Errors in the positions and instantaneous 

velocities determinations were quantified for the first time. For an air-water bubble 

column, it was found that the use of a calibration carried out in a different 

hydrodynamic condition does not increase the inherent error of the technique. Hence, 

doing the calibration in the column with liquid and no gas circulation allows 

reconstructing the tracer positions measured when the column is operated in the 

homogeneous and heterogeneous flow regimes. 

 

Key Words: bubble columns, three phase fluidized beds, Radioactive Particle Tracking, 

time series analysis, chaos theory, Diks´s test. 
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CAPITULO I 

 

 Introducción  

Los reactores multifásicos son equipos donde se ponen en contacto por lo menos 

dos fases que pueden participar en la reacción, como reactivos o productos o como fases 

inerte (Gianetto y Silveston, 1986). Frecuentemente algunos reactivos son introducidos 

en fase líquida y otros en fase gaseosa. El sólido puede ser reactivo o producto, actuar 

como catalizador de la reacción facilitando la posterior separación, o haber sido 

introducido para mejorar la distribución del flujo y del calor en el reactor y el área de  

transferencia de masa.  

El reactor donde ocurre la tranformación química, bioquímica, electroquímica, 

etc., es siempre el corazón del proceso ya que su performance determina el número y 

tamaño de unidades de separación necesarias. Por lo tanto, su correcto diseño y 

operación determina la economía del proceso total (Dudukovic, 2010). Existe una gran 

capacidad instalada de reactores multifásicos a nivel mundial en diferentes industrias. 

Entre las unidades de mayor interés industrial se encuentran los tanques agitados, 

columnas de burbujeo bifásicas y trifásicas, reactores circulantes gas-sólido y líquido-

sólido, lechos fluidizados trifásicos y bifásicos (Dudukovic et al., 2002).  

En general, el diseño y escalado de los reactores multifásicos depende 

principalmente de tres factores (Fan, 1989): 

1) Transferencia de calor y materia 

2) Características del mezclado 

3) Cinética de la reacción química 

Los dos primeros factores están íntimamente ligados a la fluidodinámica de estos 

reactores, aclarando que se llama también fluidodinámica al movimiento de los sólidos 

en suspensión o “fluidizados”. Por lo tanto, el correcto diseño y operación de los 

reactores multifásicos depende en gran medida del conocimiento de esta fluidodinámica 
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y de su influencia sobre la distribución de los fluidos y las características del transporte 

y mezclado de las fases.  

En los últimos años, se han hecho muchos avances en describir adecuadamente, 

en base a mecanismos, la cinética de los procesos, habiéndose logrado aplicar este 

conocimiento en la escala industrial. En contraste, la descripción del movimiento de las 

fases y fenómenos de mezclado en escala del reactor no ha progresado mucho, y las 

aplicaciones para diseño en escala industrial se encuentran a nivel de reactor ideal, 

asumiendo flujo pistón o mezclado perfecto, o la combinación de ambos (Dudukovic et 

al., 2002).  

Una mejor manera de abordar el problema del diseño de reactores multifásicos 

sería utilizar modelos fenomenológicos que capturen la esencia del movimiento de las 

fases. Los mismos pueden desarrollarse utilizando conjuntamente observaciones 

experimentales y cálculos de modelado de fluidodinámica computacional (CFD). 

Desafortunadamente, para flujo multifásico, los cálculos de CFD están aún sujetos a 

incertidumbre, especialmente porque no pueden utilizarse simulaciones numéricas 

directas para la simulación de reactores grandes, requiriéndose varias condiciones de 

clausura para las fuerzas de interacción y turbulencia entre fases. Por lo tanto, los 

resultados producidos por los códigos de CFD necesitan ser especialmente validados 

con medidas experimentales adecuadas.  

 En los inicios de los 90 varios trabajos reportaron evidencia experimental de una 

fluidodinámica caótica en distintos tipos de reactores multifásicos. Los trabajos 

consistían especialmente en la aplicación de la teoría del caos para analizar series 

temporales de alguna variable medible en sistemas multifásicos. Así se logró 

diagnosticar y cuantificar características caóticas de la fluidodinámica de diferentes 

tipos de reactores multifásicos gas-sólido (fluidizados gas-sólido: Stringer, 1989; Daw 

et al., 1990; van den Bleek & Shoutten, 1993a, 1993b; Bai et al., 1999; circulating 

fluidized beds: Bai et al., 1997; Zijerveld et al., 1998; Ji et al., 2000; spouted beds: 

Cassanello et al., 1999), gas-líquido (slugging fluidized beds: Karamavruc & Clark, 

1997; columnas de burbujeo: Mittoni et al., 1995; Nguyen et al., 1996; Ruzicka et al., 

1997; Letzel et al., 1997; Cassanello et al., 2001; Lin et al., 2001; Chen et al., 2001; 

columnas de burbujeo con dos líquidos inmiscibles: Wang et al., 2010) y gas-líquido-

sólido (lecho fluidizado gas-sólido-líquido: Cassanello et al., 1995; Tsutsumi & 
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Kikuchi, 2000), contribuyendo a identificar en forma objetiva transiciones de régimen 

de flujo, analizar la influencia de una dinámica caótica sobre el escalado de reactores 

multifásicos gas-sólido y gas-líquido y analizar posibles relaciones entre los 

cuantificadores de caos y las caracteristicas del movimiento de las fases. Más 

recientemente, la teoría del caos también se ha aplicado para monitorear y controlar la 

calidad de la fluidodinámica de un reactor a fin de mejorar su performance (van Ommen 

et al., 2000; Villa et al., 2003; Chaplin G., 2005, Stienstra et al., 2005). 

Una de las mayores dificultades que se presentan para el estudio y 

caracterización de la fluidodinámica de reactores multifásicos se debe a que los sistemas 

son opacos y no es sencillo “ver” dentro de ellos con técnicas “no invasivas”, es decir 

que no perturben el comportamiento en el reactor durante las mediciones. En 

consecuencia, los métodos ópticos generalmente utilizados para estudiar movimiento de 

fases no son aplicables para estos sistemas. Las únicas técnicas adecuadas para lograr 

exhaustiva información del movimiento de las fases, especialmente en el caso de 

suspensiones concentradas y flujos altamente turbulentos, son aquellas que implican el 

uso de radiación de alta energía que puede atravesar el sistema y dar una señal medible.  

Dentro de los métodos que son capaces de proveer algo de información 

fluidodinámica de estos sistemas sin recurrir al uso de radiaciones ionizantes, una 

técnica muy utilizada ha sido la medición de fluctuaciones de presión. Las mismas 

pueden medirse fácilmente empleando transductores de presión muy sensibles ubicados 

generalmente en la pared de los reactores (van Ommen et al., 1999). De esta manera, se 

obtiene una medición muy rápida y económica representativa de los fenómenos que 

ocurren dentro del reactor. Estos fenómenos son muy complejos y la respuesta de los 

sensores de presión depende de las condiciones experimentales tales como propiedades 

de las partículas, geometría de los lechos, posición del sensor, velocidad superficial de 

los fluidos, etc. En distintos reactores multifásicos, las fluctuaciones de presión pueden 

surgir de diversas causas; por ejemplo, en lechos fluidizados gas–sólido, las mismas 

pueden deberse a fluctuaciones inducidas por burbujas locales, oscilaciones globales del 

lecho o propagación de ondas de presión originadas en otras zonas del reactor, como la 

superficie del lecho o el distribuidor (Hsiaotao, 2007). Por lo tanto, las fluctuaciones de 

presión proporcionan una medida global, representativa de las distintas escalas y son de 

naturaleza compleja.  
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En este contexto, el objetivo de esta tesis fue el estudio de reactores multifásicos 

de aplicación en la industria a fin de proporcionar herramientas de caracterización y 

monitoreo de la fluidodinámica de los mismos y así contribuir al desarrollo de modelos 

fenomenológicos que interpreten su fluidodinámica y a la predicción de problemas de 

funcionamiento. En particular, este objetivo se tradujo en el desarrollo de tecnologías de 

punta no invasivas para el estudio de reactores multifásicos de escala piloto y uso 

industrial no disponibles en el país hasta el momento.  

Simultáneamente, se desarrollaron procedimientos de análisis que permiten 

extraer información útil de estos sistemas, teniendo en cuenta las características de su 

dinámica, mediante el análisis de series temporales de alguna variable medible en los 

equipos de escala industrial.  

Se estudiaron dos tipos de reactores multifásicos de fundamental importancia en 

el desarrollo de diversas industrias: columnas de burbujeo y lechos fluidizados 

trifásicos. En particular, se utilizaron diferentes técnicas para tratar de diagnosticar 

transiciones de régimen de flujo en los distintos sistemas estudiados.  

Se implementaron dos técnicas que implican el uso de rayos gama, la primera es 

la técnica de Densitometría y la segunda es esencialmente una tomografía de emisión de 

partículas únicas, comunmente denominada “Seguimiento de una partícula radiactiva” o 

Radioactive Particle Tracking (RPT). La técnica de Densitometría se basa en la 

respuesta de detectores de centelleo (1 ó 2) ante la presencia de una fuente radiactiva 

externa que emite rayos gama, ubicada cerca del reactor en estudio. La técnica del 

“Seguimiento de una partícula radiactiva” o RPT consiste en disponer un arreglo de 

detectores de centelleo (8 - 32) ubicados alrededor del sistema multifásico en estudio. 

Los mismos se utilizan para seguir el movimiento de una partícula radiactiva que tiene 

las mismas características que la fase del sistema multifásico cuyo movimiento se quiere 

caracterizar (“trazador”). Los trazadores deben asemejarse a la fase que están 

representando en tamaño, densidad, forma y flotabilidad. Los mismos emiten rayos 

gama de alta energía que pueden atravesar largas distancias hasta donde se encuentran 

los detectores. La técnica provee trayectorias de la fase en estudio. La misma es capaz 

de caracterizar la fluidodinámica de sistemas multifásicos proveyendo velocidades y 

parámetros de turbulencia. Asimismo, la técnica admite diferentes formas de extraer 

información de la dinámica del sistema. Debido a la restricción que impone la 
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producción de un trazador adecuado, la técnica se utiliza hasta el momento sólo para 

seguir el movimiento de fases condensadas (sólidos o líquidos).  

A partir de las mediciones obtenidas mediante las técnicas implementadas 

durante esta tesis y utilizando datos de experimentos de RPT realizados por Larachi et 

al. (1996), Limtrakul (1996) y Degaleesan (1997), se realizaron distintos tipos de 

análisis utilizando los procedimientos desarrollados.   

Los experimentos de Densitometría permitieron proponer un método no invasivo 

para diagnosticar transiciones de régimen de flujo en columnas de burbujeo. A partir de 

las series temporales de fotones obtenidas por los detectores, se calcularon 

cuantificadores que caracterizan la función de densidad de probabilidades del número 

de cuentas, y el grado de apartamiento de las mismas de la distribución normal. Los 

mismos se utilizaron para diagnosticar la transición de régimen de flujo. Se 

establecieron las condiciones para las cuales el método es capaz de extraer mejor la 

información: la influencia de la energía de los radioisótopos, la frecuencia de muestreo 

y la ubicación relativa de la fuente con respecto a los detectores. La importancia de este 

análisis reside en que se propone un método no invasivo de fácil implementación a nivel 

piloto e industrial y que no requiere de la interrupción de la operación del reactor para 

determinar transiciones de régimen de flujo. La sección III.2 de esta tesis presenta los 

detalles experimentales y la sección IV.1 presenta los resultados y el análisis de los 

mismos.  

 Buena parte del trabajo de esta tesis consistió en la implementación de la técnica 

de RPT. Este objetivo se logró gracias a la formación de un grupo de trabajo 

multidisciplinario que instaló un laboratorio en el Centro Atómico Constituyentes 

(CAC) de la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) donde se desarrollaron 

los experimentos de RPT. Como parte de esta tesis, se diseñó, implementó y se puso en 

marcha un equipo que permite hacer RPT en una columna de burbujeo o reactor 

fluidizado trifásico. Los detalles experimentales se explican en la sección III.3. La 

sección III.3.1 explica en detalle la electrónica necesaria para la adquisición de los datos 

de RPT. En las secciones III.3.2 y III.3.3 se explican los detalles de los experimentos de 

calibración estática y dinámica realizados para poner a prueba nuestra capacidad de 

reproducir la trayectoria y velocidad de una partícula radiactiva en movimiento 

utilizando diferentes fuentes radiactivas, diferentes configuraciones de detectores y 
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diferentes algoritmos de reconstrucción. Las secciones IV.2.1 y IV.2.2 muestran los 

resultados obtenidos.  

Dado los buenos resultados obtenidos en los experimentos de las secciones 

IV.2.1 y IV.2.2, se realizó un experimento donde se dejó libre una partícula radiactiva 

con las características del agua en un lecho bifásico. Los resultados obtenidos se 

muestran en la sección IV.2.3 y son ejemplificadores de parte de la información que 

puede extraerse de la técnica de RPT y que se utiliza para validación de códigos de 

CFD.  

Las secciones IV.2.4 y IV.2.5 exploran las capacidades de la técnica de RPT 

para poder emplearse en el estudio de procesos dinámicos o transientes en reactores 

multifásicos, aplicación no explorada para la técnica a la altura de la escritura de esta 

tesis.  

Por otro lado, se llevó a cabo el análisis de series temporales de trayectorias 

obtenidas a partir de experimentos de RPT en lechos fluidizados trifásicos (Larachi et 

al., 1996, Limtrakul 1996) y columnas de burbujeo (Degaleesan, 1997). En primer 

lugar, se realizó un análisis de dinámica simbólica aplicada a series temporales de la 

coordenada axial del movimiento del sólido en un lecho fluidizado trifásico para 

diagnosticar transiciones de régimen de flujo en el mismo. Los resultados se muestran 

en la sección IV.3.1. La misma metodología fue utilizada para obtener información 

sobre la dinámica de un trazador moviéndose libremente en una columna de burbujeo a 

partir de las series temporales de las cuentas obtenidas con cuatro detectores en fila. Los 

resultados se muestran en la sección IV.3.2. 

En el marco de explotar las características caóticas de los sistemas estudiados, se 

utilizó el test de Diks et al. (1996) para realizar monitoreo estático y dinámico de lechos 

fluidizados trifásicos y columnas de burbujeo. En la sección IV.4.1 se muestran los 

resultados de la aplicación del test de Diks a series temporales de una coordenada de 

RPT en lechos fluidizados trifásicos a fin de clasificar regímenes de flujo, analizando 

varias condiciones de operación. La sección IV.4.2 muestra los resultados de haber 

aplicado el test de Diks para el diagnóstico de régimen de flujo en columnas de 

burbujeo de distintos tamaños a partir de datos de RPT. Adicionalmente, se realizaron 

mediciones de fluctuaciones de presión en los mismos sistemas en los que se habían 

realizado experimentos de RPT, con el objetivo de validar mediciones de una técnica de 
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fácil y económica implementación en equipos de escala piloto, como la medición con 

sensores de presión, con una técnica tan poderosa y robusta como RPT.  

Por último, se utilizó el test de Diks para predecir un cambio repentino en el 

carácter espumante de un líquido en una columna de burbujeo a partir de series 

temporales de fluctuaciones de presión. Los detalles experimentales se explican en la 

sección III.6 y los resultados en la sección IV.4.3. 

Finalmente, el Capítulo V resume las principales conclusiones alcanzadas en 

este trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9

CAPITULO II 

 

 Revisión bibliográfica 

II.  1. REACTORES MULTIFÁSICOS 
 

Los reactores multifásicos son equipos que contactan dos o más fases a fin de 

que ocurran reacciones químicas, bioquímicas, electroquímicas, etc. Es muy importante 

el estudio de estos equipos en forma no invasiva debido a la gran influencia de la 

dinámica del movimiento de las fases sobre la performance del equipo. Esta tesis está 

orientada al estudio de algunos de estos equipos mediante el desarrollo de técnicas y 

procedimientos de análisis no invasivos. A continuación se hará una revisión de la 

literatura pertinente a los equipos estudiados y técnicas y procedimientos empleados y 

desarrollados.  

 

II.1.1. LECHOS FLUIDIZADOS TRIFÁSICOS 

 

 La fluidización es un método que contacta eficientemente partículas sólidas con 

fluidos. La operación en la cual partículas sólidas son fluidizadas por la fase líquida, con 

una velocidad de flujo por encima de la velocidad mínima de fluidización y con una 

concentración de partículas sólidas uniforme se llama fluidización líquida o fluidización 

particulada. Idealmente, un lecho homogéneo es característico de este tipo de operación. 

Cuando un gas es introducido en un lecho de fluidización líquida, el lecho se convierte 

en un lecho fluidizado trifásico (Limtrakul, 1996). 

 El contacto simultáneo de las tres fases en un lecho fluidizado trifásico es 

importante para promover las reacciones químicas y el intercambio de momento, calor y 

materia entre las fases. Este tipo de operación genera un excelente contacto entre el gas, 
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líquido y partículas sólidas y provee muchas ventajas para aplicaciones en procesos  

físicos, químicos, bioquímicos en los que se requiere gas, líquido y sólidos. 

Muchos procesos industriales implican el uso de lechos fluidizados trifásicos, 

entre ellos procesos de la industria química, hidrometalurgia, tecnología de los 

alimentos, biotecnología y tratamientos de efluentes (Sivakumar et al., 2008; Couderc, 

1985). Las operaciones pueden ser de cristalización, intercambio iónico o adsorción, 

etc. Algunos ejemplos de aplicaciones industriales típicas conducidas en este tipo de 

reactores incluyen el proceso de hidrogenación e hidrosulfurización de residuos de 

petróleo, licuefacción de carbón, proceso de biooxidación de tratamiento de aguas 

contaminadas (Fan, 1989). 

La fluidización gas-líquido-sólido puede ser clasificada en cuatro modos de 

operación (Muyorama y Fan, 1985): fluidización trifásica en cocorriente con líquido 

como fase continua, en cocorriente con gas como fase continua, fluidización inversa, y 

fluidización representada por un absorbedor contactor turbulento. Los dos últimos se 

alcanzan con flujo de gas y líquido en contracorriente. La más utilizada de las formas de 

operación antes descriptas, ha sido el primer caso. Las características de este modo de 

operación dependen en gran medida del comportamiento de las burbujas, que varían 

fuertemente con las propiedades de las partículas sólidas. 

 Una de las principales ventajas de la fluidización es que permite alcanzar en una 

sola operación lo que de otra manera requeriría múltiples contactores y, por lo tanto, es 

una unidad de procesamiento importante en los procesos industriales. Además, los 

lechos fluidizados poseen numerosas ventajas sobre otros tipos de reactores 

multifásicos, entre otras: 

�x el mezclado dentro del lecho lleva a condiciones prácticamente isotérmicas, y la 

gran capacidad calorífica del líquido facilita el control de la temperatura del 

lecho, 

�x la velocidad de transferencia de calor entre el lecho y la pared de la columna, o 

los tubos intercambiadores de calor que pudieran estar inmersos, es 

extremadamente alta, 

�x los sólidos en suspensión pueden ser incorporados o retirados sin necesidad de 

parar la operación, 
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�x el rozamiento entre las partículas de sólidos es moderado dado que esta 

amortiguado por la presencia de líquido.  

 Hay un gran número de procesos físicos, químicos y bioquímicos que se llevan a 

cabo en sistemas trifásicos, en los cuales la fase sólida está en la forma de fase 

fluidizada suspendida. A este tipo de contactor se lo refiere algunas veces como lechos 

fluidizados trifásicos. Sin embargo, pueden distinguirse tres tipos de operación (Fan, 

1989): 

1. una columna trifásica con sólidos en suspensión (slurry), en la cual pequeñas 

partículas son suspendidas en  el líquido por la agitación con gas inyectado,  

2. un lecho fluidizado trifásico, en el cual el lecho de partículas es fluidizado por el 

líquido y el gas atraviesa el lecho y,  

3. un contactor de lecho móvil o turbulento, en el cual las partículas son fluidizadas 

por un gas e irrigadas por un spray de líquido.  

En los tres casos existen tres fases en contacto; sin embargo, un lecho fluidizado 

trifásico se distingue de una columna de burbujeo con sólidos en suspensión (slurry) en 

que el tamaño de las partículas fluidizadas son relativamente más grandes (mayores que 

500�Pm de diámetro) y la fracción volumétrica de las partículas sólidas es mayor (desde 

0.6 a 0.2). En la columna de burbujeo con sólidos en suspensión (slurry) el tamaño de 

las partículas sólidas normalmente es menor que 100 �Pm de diámetro y la fracción 

volumétrica de las partículas sólidas es menor que 0.15 (Fan, 1989).  

En ambos sistemas, las partículas sólidas pueden ser utilizadas tanto en batch 

como renovándose continuamente. En una operación continua en un lecho fluidizado 

trifásico las partículas de sólido son reemplazadas independientemente de la corriente 

de líquido. En contraste, en una columna de burbujeo con sólidos en suspensión 

(slurry), las partículas sólidas son, en general, arrastradas por la corriente de líquido.  

En esta tesis se estudió experimentalmente la fluidización trifásica con flujo en 

cocorriente ascendente de líquido y gas. Las partículas sólidas fueron fluidizadas por el 

líquido (fase continua) en circulación ascendente, y dispersando burbujas de gas en 

cocorriente.  
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 El éxito en el diseño y operación de un sistema de lecho fluidizado depende de 

nuestra habilidad para predecir correctamente las propiedades fundamentales del 

sistema, especialmente su hidrodinámica, mezclado de las fases individuales, y las 

velocidades de transferencia de calor y materia. La hidrodinámica del lecho es aún 

difícil de entender debido a la compleja interacción que existe entre las fases.  

 

II.1.2. COLUMNAS DE BURBUJEO 

 

Las columnas de burbujeo son sistemas bifásicos gas-líquido en los cuales un 

gas es dispersado a través de un distribuidor y las burbujas formadas atraviesan un 

líquido en columnas verticales, con o sin sistemas internos como por ejemplo  

intercambiadores de calor (Shaikh y Al Dahhan, 2007). Cuando se suspenden polvos 

finos en el líquido, se forma una fase de sólidos en suspensión (slurry). En este 

contexto, las columnas de burbujeo se clasifican en bifásicas o trifásicas. Con respecto a 

la fase gaseosa, la fase líquida o slurry puede estar en cocorriente, contracorriente o en 

modo batch. El tamaño de las partículas de sólido están dentro del rango entre 5 y 

150�Pm y la carga de sólidos va a partir de 50% en volumen (Krishna et al., 1997). La 

fase gaseosa puede contener uno o más reactivos, mientras que la fase líquida 

usualmente contiene productos y/o reactivos (o en algunos casos puede ser una fase 

inerte). En general, las partículas de sólido se comportan como catalizadores. 

Generalmente, las condiciones de operación son las siguientes: velocidad superficial de 

líquido en un rango de 0 a 0.02m/s, siendo ésta un orden de magnitud menor que la 

velocidad superficial de gas (1 a 0.50m/s).  

 Las columnas de burbujeo ofrecen numerosas ventajas:  

�x buena transferencia de calor y materia entre fases 

�x  no tienen partes móviles,  

�x mayor durabilidad de los catalizadores,  

�x fácil operación 
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�x bajos costos de operación y mantenimiento.  

Una de las mayores desventajas de las columnas de burbujeo radica en el  

retromezclado del líquido o slurry, lo cual puede conducir a menor conversión y 

disminuir la performance del equipo. Un excesivo retromezclado puede limitarse 

modificando el diseño de las columnas de burbujeo. Estas modificaciones incluyen el 

aditamento de sistemas internos, baffles (Deckwer, 1992) o platos perforados (Maretto y 

Krishna, 2001). 

 Las columnas de burbujeo han sido utilizadas en distintas industrias como 

contactores o reactores multifásicos, entre otras, la industria química, petroquímica, 

bioquímica, farmacéutica y metalúrgica, para distintos procesos (Kantarci et al., 2005; 

Deckwer, 1992; Fan, 1989). Las mismas se utilizan en procesos químicos que 

involucran reacciones de oxidación, cloración, alquilación, polimerización e 

hidrogenación (Kantarci et al., 2005). Algunos ejemplos de dichos procesos son la 

oxidación parcial de etileno en acetaldehído, oxidación húmeda (Deckwer, 1992), 

síntesis de metanol en fase líquida, proceso Fischer Tropsch (Wender, 1996), 

hidrogenación de ácido maleico, hidroconversión de petróleos pesados y cortes de 

petróleo. También han sido utilizadas en biotecnología (Schugerl et al, 1977; Blenke, 

1979), en fermentación de antibióticos (Fregapane et al., 1999), tratamiento de lodos 

cloacales (Diesterwerg, 1978), así como en tratamientos de aguas contaminadas (Beltran 

et al., 1995; Boyes et al., 1995). Ong (2003) pone de manifiesto la importancia que han 

ganado en los últimos años en la producción del gas de síntesis (se obtiene a partir 

carbón o gas natural para producir hidrocarburos como fuentes alternativas de 

combustible o para agregar valor a químicos como el metanol y/o ceras del proceso 

Fischer-Tropsch) utilizando columnas de burbujeo trifásicas. 

 

 

 

 

 



 14

II.2. REGÍMENES DE FLUJO 

 

La performance de los reactores multifásicos, en particular de columnas de 

burbujeo y lechos fluidizados trifásicos, depende del régimen de flujo presente durante 

la operación de los mismos.  

 

Regímenes de flujo en columnas de burbujeo  

 En las columnas de burbujeo pueden existir varios regímenes de flujo, 

dependiendo de las condiciones de operación (Shaikh y Al Dahhan, 2007, 2010). Los 

regímenes más importantes se denominan homogéneo (bubbly) y heterogéneo, pudiendo 

éste último ser subclasificado en churn turbulent, slug o annular, dependiendo del 

diámetro de la columna. Algunos investigadores sugieren que el régimen slug, en el cual 

las burbujas ocupan prácticamente toda la sección transversal del flujo, es factible 

solamente en columnas de diámetro pequeño.  

En los distintos regímenes de flujo, la interacción de la fase gas (dispersa) con la 

fase líquida (continua) varía considerablemente. Los regímenes en los cuales los 

equipos industriales operan más frecuentemente son el régimen de burbujeo o bubbly 

flow y dentro del régimen heterogéneo, el churn turbulent flow en el cual la 

coalescencia de las burbujas y velocidades de circulación del gas genera borbotones y 

un notable mezclado turbulento. Dependiendo de las condiciones de operación, estos 

dos regímenes pueden estar separados por un régimen de transición.  

 El régimen homogéneo ocurre generalmente a velocidades superficiales de gas  

bajas. Está caracterizado por burbujas de tamaño uniforme, circulando verticalmente 

con pocas oscilaciones axiales o transversales. Prácticamente no existe choque y ruptura 

de las burbujas, debido a su dispersión y al reducido tamaño de las mismas. La 

distribución de las burbujas y, en consecuencia, del hold up o fracción volumétrica de 

gas es radialmente uniforme: por lo tanto, la recirculación de líquido es insignificante. 

El tamaño de las burbujas depende mayormente del tipo de distribuidor de gas y de las 

propiedades físicas del líquido. 
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 El régimen heterogéneo ocurre a altas velocidades superficiales de gas. Dado el 

intenso choque y ruptura de burbujas, pueden aparecer en este régimen desde burbujas 

pequeñas hasta muy grandes, dando lugar a una amplia distribución de tamaño de 

burbujas. Las burbujas grandes atraviesan violentamente el líquido, y por este motivo el 

flujo es denominado flujo churn turbulent. La distribución no uniforme del hold up de 

gas a lo largo de la dirección radial causa recirculación de líquido en este régimen de 

flujo.  

 Los regímenes homogéneo y heterogéneo tienen características hidrodinámicas 

totalmente diferentes. Estas diferencias en la hidrodinámica resultan en diferencias en el 

mezclado, como así también en las velocidades de transferencia de calor y materia. Por 

lo tanto, identificar la transición entre estos dos regímenes es muy importante para el 

correcto diseño y escalado de estos reactores.  

 La transición de régimen de flujo de bubbly a churn turbulent o de churn 

turbulent a slug depende simultáneamente de parámetros como la velocidad superficial 

de gas, el diámetro de columna, las propiedades de las fases líquida y gaseosa y el 

diseño del distribuidor (Urseanu, 2000).  

 

Regímenes de flujo en lechos fludizados trifásicos  

 En reactores de fluidización gas–líquido en cocorriente ascendente se han 

clasificado fundamentalmente tres patrones de flujo diferentes: régimen de burbuja 

dispersa (dispersed bubble regime), régimen de burbujas coalescentes (coalesced bubble 

regime) y régimen de flujo slug (Limtrakul, 1996). En el flujo homogéneo de burbujas 

dispersas, aparecen pequeñas burbujas a altas velocidades de líquido y bajas a 

intermedias velocidades de gas. El régimen de coalescencia aparece a bajas velocidades 

de líquido y altas velocidades de gas. Las burbujas son grandes y con una amplia 

distribución de tamaños. Las mismas ascienden cerca del eje de la columna con gran 

velocidad. El comportamiento del lecho es más turbulento. En el régimen slug, las 

burbujas de gas se vuelven más grandes y prácticamente cubren la sección transversal 

de una columna de diámetro pequeño.  
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Transiciones de régimen de flujo en columnas de burbujeo y lechos fluidizados 

trifásicos 

Zhang et al. (1997) ponen de manifiesto que hasta aproximadamente 1996, la 

mayoría de los estudios sobre regímenes de flujo y sus transiciones habían sido 

realizados bajo la base de observaciones visuales (sistemas gas-líquido: Griffith y 

Wallis (1961), Taitel et al. (1980), Fernandes et al. (1983), Hasan y Kabir (1992); 

sistemas gas-líquido-sólido: Ermakova et al. (1970), Mukherjee et al. (1974), 

Muyorama et al. (1978), Fan et al. (1986), Song et al. (1989), Nacef et al. (1992, 1996)). 

Si bien las observaciones visuales dan información sobre los patrones de flujo, es por lo 

general difícil identificar las transiciones de flujo sin medidas cuantitativas, incluso en 

columnas transparentes, dada la naturaleza opaca del flujo multifásico que sólo permite 

observar la zona próxima a la pared.  

Zhang et al. (1997) propusieron un método basado en la medición de 

conductividades que podía ser aplicado a sistemas bifásicos y trifásicos. Los autores 

propusieron ciertos criterios para identificar las distintas transiciones, aplicables tanto 

para sistemas gas-líquido como para lechos fluidizados trifásicos, y confeccionaron 

mapas de flujo para las distintas condiciones experimentales estudiadas. Los regímenes 

de flujo identificados por Zhang et al. (1997) se resumen en la Figura II.2.1, publicada 

por los autores. Los mapas de flujo confeccionados por los autores, correspondientes a 

las Figuras II.2.2, II.2.3 y II.2.4, se utilizaron en algunas secciones de esta tesis, motivo 

por el cuál se analizan en detalle.  

 

Figura II.2.1. Esquema de regímenes de flujo en flujo bifásico y trifásico según Zhang et al. 
(1997). 
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 La Figura II.2.2 muestra los límites entre regímenes de flujo, basados en 

mediciones de conductividad para el sistema bifásico aire-agua estudiado por Zhang et 

al. (1997). El mapa pone de manifiesto que el régimen de burbujas discretas (discrete 

bubble flow) predomina a bajas velocidades de gas y líquido, mientras que el régimen 

de flujo de burbujas dispersas (dispersed bubble flow) se encuentra a mayores 

velocidades de líquido. Ambos regímenes de flujo, discreto y disperso, se caracterizan 

por la presencia de burbujas pequeñas con distribución de tamaño relativamente 

uniforme. Sin embargo, las burbujas del régimen disperso son más pequeñas y más 

uniformes como resultado de la turbulencia del líquido, mientras que el tamaño de 

burbuja y su distribución en el régimen discreto puede estar más influenciado por el 

distribuidor de gas.  

El régimen de flujo coalescente esquematizado en la Figura II.2.1 no aparece en 

el mapa de la Figura II.2.2 debido al pequeño diámetro de columna utilizado por los 

autores para realizar los ensayos, que conduce directamente al régimen slug.  

El régimen slug se encuentra presente en un amplio rango de velocidades de gas. 

A bajas velocidades superficiales de líquido (Ul) el comienzo de este régimen es 

prácticamente independiente de Ul, mientras que a altas velocidades de líquido la 

transición de régimen disperso (dispersed bubble flow) a régimen slug es función de la 

velocidad de líquido. Al ir aumentando la velocidad superficial de líquido, la velocidad 

superficial de gas de la transición de régimen disperso (dispersed bubble flow) a slug 

aumenta. Las transiciones entre los regímenes slug, churn, bridging y annular son 

prácticamente independientes de la velocidad superficial de líquido. Para las 

condiciones estudiadas en el trabajo de Zhang et al. (1997), el régimen de flujo churn 

sólo está presente para un pequeño rango de velocidades superficiales de gas (Ug).  
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Figura II.2.2. Mapa de regímenes de flujo para sistemas bifásicos aire-agua según Zhang et al. 
(1997). 

  

 La Figura II.2.3 muestra el mapa de regímenes de flujo confeccionado por 

Zhang et al. (1997) para un lecho fluidizado trifásico de bolitas de vidrio (glass beads) 

de 1.5mm de diámetro. En este caso, el régimen de flujo discreto no existe. Se ha 

encontrado que la coalescencia entre burbujas es más intensa en sistemas agua-aire que 

contienen bolitas de vidrio de diámetro menor que 2.5mm, que en el correspondiente 

sistema gas-líquido, ya que las partículas incrementan tanto la viscosidad como la 

densidad aparente del líquido (Henriksen y Ostergaard, 1974). La Figura II.2.3 indica 

que el régimen de burbujas dispersas (dispersed bubble flow) está presente a altas 

velocidades de líquido. Esto se debe a que el hold up de sólidos de un lecho fluidizado 

trifásico decrece hacia cero a medida que aumenta la velocidad superficial de líquido 

(Ul), con el sistema aproximándose entonces al correspondiente límite bifásico gas-

líquido.  
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Figura II.2.3. Mapa de regímenes de flujo para un lecho fluidizado trifásico aire-agua-bolitas de 
vidrio (glass beds) de 1.5mm según Zhang et al. (1997). 

 

 La Figura II.2.4 presenta un mapa de regímenes de flujo para un lecho fluidizado 

trifásico con bolitas de vidrio (glass beads) de 4.5mm de diámetro. En este escenario, se 

observa un régimen de flujo de burbujas discretas (discrete bubble flow), y que el 

dominio del flujo de coalescencia (coalesced bubble flow) disminuye debido a que las 

partículas más grandes rompen las burbujas. Se ha encontrado previamente en algunos 

trabajos citados por los autores (Ostergaard, 1971; Lee et al., 1974) que las burbujas 

dispersas de tamaño pequeño y uniforme ocurren para tamaños de bolitas de vidrio 

mayores que 2.5mm en sistemas aire–agua. Zhang et al. (1997) encontraron resultados 

coincidentes, el régimen de coalescencia (coalesced bubble flow) ocurrió para Ug = 0.02 

– 0.04m/s y Ul = 0.02 – 0.05m/s. En este régimen, el gas atraviesa la emulsión líquido–

sólido como burbujas de forma irregular y gran tamaño. Este comportamiento difiere 

del encontrado para bolitas de vidrio de 1.5mm de diámetro, para las cuales observaron 
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burbujas aproximadamente esféricas o cápsulas esféricas en el régimen de flujo de 

coalescencia. 

 

Figura II.2.4. Mapa de regímenes de flujo para un lecho fluidizado trifásico aire-agua-bolitas de 
vidrio (glass beads) de 4.5mm según Zhang et al. (1997). 

 

Kantarci et al. (2005), en su review sobre columnas de burbujeo, pone de 

manifiesto que Thorat y Joshi (2004) reportaron que las velocidades superficiales de gas 

a las cuales ocurren las transiciones de flujo también dependen de las dimensiones de la 

columna (diámetro, altura de la emulsión), del diseño del distribuidor y de las 

propiedades físicas del sistema. De todos modos, los efectos de estos parámetros no 

están aún elucidados a partir de los trabajos reportados en la literatura. Los autores 

también analizaron el hold up de gas crítico, es decir el hold up al cual se produce la 

transición, y concluyeron que el mismo aumentaba cuando disminuía la relación de 

aspecto, altura de la emulsión sobre el diámetro de la columna y el diámetro del orificio 

del distribuidor. Krishna et al. (1994) investigaron la influencia de la densidad del gas 
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en la transición y reportaron que la velocidad de la transición de régimen de flujo 

aumentaba cuando se incrementaba la densidad del gas. 

 Kantarci et al. (2005) ponen de manifiesto que no es posible dar rangos 

cuantitativos definitivos para las velocidades superficiales que conducen a transiciones 

de flujo. Distintos estudios realizados en diferentes sistemas y condiciones de operación 

conducen a diferentes resultados en la determinación de los límites de regímenes y 

transiciones. Por ejemplo, Hyndman et al. (1997) propusieron que por debajo de una 

velocidad superficial de 0.04m/s prevalece un régimen de burbuja. Schumpe y Grund 

(1986) propusieron que este régimen prevalece para velocidades superficiales por 

debajo de 0.05m/s. Bukur y Daly (1987) observaron régimen churn turbulent para 

velocidades superficiales de gas entre 0.02m/s y 0.05m/s.  

En la Figura II.2.5 se muestra un mapa presentado por Deckwer et al. (1980) que 

describe cuantitativamente la dependencia de los regímenes de flujo con el diámetro de 

columna y la velocidad superficial de gas. Este mapa es válido para columnas de 

burbujeo bifásicas y trifásicas.   

 

Figura II.2.5. Mapa de regímenes de flujo para columnas de burbujeo según Deckwer et  al. 
(1980). 
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II.3. ANÁLISIS DE SERIES TEMPORALES 

 

 El análisis de series temporales se ha empleado reiteradamente en los últimos 25 

años para identificar transiciones de flujo e interpretar características de la dinámica de 

los equipos multifásicos. Generalmente se analizaron series temporales de distintas 

variables características de acuerdo a diferentes teorías, algunas de las cuales se revisan 

a continuación. 

  

 II.3.1. DINÁMICA SIMBÓLICA  

 

La dinámica simbólica es una metodología que puede ser utilizada para resaltar 

ciertos comportamientos de las series temporales experimentales de algún observable en 

sistemas continuos. El método transforma una serie temporal de una variable observable 

en una serie temporal de símbolos siguiendo algún criterio. El grado de discretización 

depende de las necesidades de la clasificación. Si este último, se realiza 

apropiadamente, la metodología es capaz de ayudar a resaltar comportamientos que 

pueden actuar como indicadores de la dinámica del sistema en estudio y hasta 

monitorear la calidad de la dinámica del sistema del cual fueron obtenidas las series 

temporales experimentales (Daw et al., 2003; Godelle y Letellier, 2000; Finney et al., 

1998). 

Existen dos procedimientos que pueden utilizarse para asignar símbolos a partir 

de variables medibles: simbolización estática y dinámica. En la simbolización estática, 

las particiones utilizadas para definir los símbolos están determinadas a partir del rango 

de observaciones experimentales. El rango puede ser particionado, por ejemplo, en 

intervalos equiespaciados o con el objetivo de tener igual probabilidad de los símbolos 

definidos. Luego de definir los símbolos, se obtienen las “palabras” o secuencias 

simbólicas estableciendo el número de símbolos sucesivos a considerar, como si fueran 

letras, y se asignan índices a las palabras simbólicas que se generan. El número de 

palabras simbólicas generalmente se fija entre 8 y 100. A partir de las series temporales 

de palabras simbólicas se calculan los histogramas que proveen la frecuencia relativa 
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(probabilidad) de aparición de las mismas. La frecuencia relativa de una determinada 

palabra simbólica provee indicadores de patrones específicos de las series temporales, 

que pueden ser relacionados con propiedades del sistema en cuestión. A partir de los 

histogramas se pueden calcular estadísticos para examinar comportamientos particulares 

de las series temporales originales, o evaluar diferencias significativas en la dinámica 

del sistema en estudio. 

El análisis simbólico de datos experimentales fue utilizado en los últimos años 

para clasificar diferentes estados dinámicos y para monitorear la fluidización (Daw et 

al., 2003; Godelle y Letellier, 2000; Finney et al., 1998). 

 

II.3.2. TEORÍA DEL CAOS 

 

 Cassanello et al. (1995) manifiestan que la evolución temporal (dinámica) de un 

sistema de multipartículas puede ser obtenida, desde un punto de vista microscópico, 

aplicando la ley de Newton para el movimiento de cada partícula. Si el número de 

partículas es grande, se dice, en general, que el sistema tiene infinitos grados de libertad. 

Hasta hace un poco más de dos décadas, se creía que si uno era capaz de escribir y 

computar las ecuaciones diferenciales para todos estos grados de libertad, entonces 

podía ser predicha la evolución de cualquier sistema. Ahora se sabe que existen sistemas 

en los cuales no es posible evadir la imprediscibilidad, ya que, ésta aparece por la 

sensibilidad de la evolución del sistema a las condiciones iniciales (Moon, 1992; 

Hilborn, 1994). Una incertidumbre diferencial en las condiciones iniciales crece 

exponencialmente en el tiempo y vuelve al sistema completamente impredecible aunque 

éste pudiera ser descrito por pocas ecuaciones diferenciales ordinarias. A este tipo de 

sistemas se los denomina caóticos.  

La dinámica del sistema es generalmente descripta en un espacio de fases 

multidimensional (state space). Un punto en este espacio representa el estado del 

sistema en un determinado momento. Su evolución en el tiempo describe una 

trayectoria. Para un sistema disipativo, a medida que el tiempo tiende a infinito, la 

trayectoria tiende a un conjunto de volumen cero en el espacio de fases: un atractor. Por 
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lo tanto, un atractor describe la dinámica del sistema luego de que hayan pasado todos 

los transientes.  

Para los sistemas que generalmente se estudian en ingeniería química, estos 

atractores son generalmente puntos fijos o evoluciones periódicas, círculos finitos, 

conjuntos de dimensiones 1 ó 0.  Cuando un sistema es caótico, los atractores aparecen 

como objetos geométricos raros, usualmente con dimensiones no enteras. Se conocen 

como objetos fractales, de acuerdo a la definición de Mandelbrot (1982), y en este caso 

los atractores son llamados “atractores extraños”. La dimensión del atractor da una 

indicación de los grados de libertad que permanecen activos luego de que todos los 

transientes desaparecen. 

 Un sistema determinístico, cuyo estado actual está en principio totalmente 

determinado por las condiciones iniciales y las ecuaciones que describen su evolución 

temporal, puede confundirse pareciendo estocástico si la dinámica es suficientemente 

complicada. Sin embargo, si la evolución puede aún describirse por ecuaciones 

diferenciales, el sistema es un sistema caótico. Las condiciones necesarias para que la 

evolución de un sistema determinístico sea caótica son: 

�µ��El sistema debe tener al menos tres variables dinámicas independientes. 

•  Las ecuaciones que describen la evolución deben contener un término no lineal que 

acople varias variables. 

 

Caracterización de sistemas caóticos 

 El estado de un sistema caótico a un determinado tiempo puede ser determinado 

proyectando todas las variables que gobiernan el sistema en el espacio de fases (state 

space).  La evolución temporal del sistema describe una trayectoria única en el espacio 

de fases. En un sistema disipativo, para tiempos tendiendo a infinito, todas las 

trayectorias convergen a un atractor, es decir a una región en el espacio de fases. 

Desde luego, es prácticamente imposible conocer y medir todas las variables que 

influyen sobre un sistema. Sin embargo, Takens (1981) demostró que las características 

del atractor que describe a un dado sistema pueden reconstruirse a partir de la serie 

temporal de una única variable característica del sistema, tomando mediciones 

realizadas a distintos tiempos (Hilborn, 2000). 
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Entre los parámetros utilizados para caracterizar atractores extraños los dos más 

importantes son su dimensión y la entropía de Kolmogorov que caracteriza el grado de 

imprediscibilidad del sistema.  

 

Reconstrucción del atractor 

 La propuesta demostrada por Takens (1981) indica que la dinámica cualitativa 

de un sistema disipativo puede ser inferida experimentalmente a partir de una serie 

temporal de una variable que provea información de todo el sistema X(t), tomando 

mediciones en distintos tiempos: 

           �� (t) = �$(t1), �$(t2),……., �$(tN) = (�$1, �$2, ,�$N)                        (II.3.2.1)  

 

El atractor que describe la evolución del sistema en el espacio de fases, puede 

ser reconstruido generando los vectores en un espacio m-dimensional ficticio o de 

inclusión  embedding. En este espacio se reconstruyen las trayectorias del sistema. Estas 

trayectorias reconstruidas tendrán las mismas propiedades geométricas y dinámicas que 

caracterizan a las verdaderas trayectorias del sistema en el espacio de fases real. La 

dimensión del espacio de embedding debería ser lo suficientemente grande como para 

evitar trayectorias cruzadas. Takens (1981), sugirió que la dimensión de embedding, m, 

debe ser: m �• 2D + 1, donde D es la dimensión del mínimo subespacio de fases que 

contiene al atractor que caracteriza la evolución dinámica del sistema en estudio a 

tiempo infinito, necesaria para poder capturar completamente la dinámica del sistema. 

Para obtener un punto del atractor en el espacio de embedding, debería observarse  el 

comportamiento de la variable elegida en una ventana de tiempo de mt, siendo t el 

tiempo de muestreo. 

 

Dimensión del atractor 

 Para caracterizar un atractor se pueden definir varias dimensiones que pueden 

clasificarse como “métricas o fractales” y “probabilísticas o de medida natural”. Las 

dimensiones métricas solamente consideran la geometría del atractor. Las dimensiones 

de “medida natural” proveen además una noción de la frecuencia relativa con la que una 

trayectoria visita las diferentes regiones del atractor (Farmer et al., 1983). Típicamente, 
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toman valores más pequeños que los de las dimensiones métricas. Dentro de las 

dimensiones probabilísticas, la “dimensión de correlación” es la más simple de estimar 

a partir de series temporales experimentales utilizando un método propuesto por 

Grassberger y Procaccia (1983a). La razón para evaluar la dimensión del atractor es que 

ésta provee una indicación del número de grados de libertad del sistema dinámico (es 

decir, el número de variables que se necesitan para describir el estado asintótico del 

sistema). El método utiliza la definición de la integral de correlación:  

                                           i ji j

1
C(r) He(r || ||)

N(N 1) �z
�  � �� Z� �� Z

�� �¦                      (II.3.2.2)   

La ecuación II.3.2.2, conocida también como función de correlación, determina 

el número de pares de puntos (�Zi, �Zj) sobre el atractor que se encuentran a una distancia 

menor que r en el espacio de fases. N es el número de puntos del atractor reconstruido y 

He es la función de Heaviside. La misma permite contar el número de puntos que están 

dentro del radio r desde el punto �Zi. Si el módulo de la diferencia entre los puntos �Zi – 

�Zj es mayor o igual que r, entonces He = 0, por el contrario, si es menor, entonces He = 

1. Luego, la función de correlación II.3.2.2 determina el promedio del número de puntos 

a una distancia menor que r de �Zi. 

 Luego, la dimensión de correlación D se calcula teniendo en cuenta la variación 

de C(r) con r: 

                                                      D

r 0
C(r) lim r

�o
�v                                                   (II.3.2.3) 

 

Entropía de Kolmogorov 

 Una característica importante de un sistema caótico es su velocidad de pérdida 

de información, es decir, cuál es la precisión requerida en las condiciones iniciales para 

que sea posible la predicción de la evolución del sistema durante un cierto período de 

tiempo (Grassberger, 1986). La pérdida de información en un sistema caótico proviene 

de la divergencia exponencial de trayectorias cercanas. Ésta se cuantifica por la entropía 

de Kolmogorov (KE). Valores positivos de la KE indican indudablemente evoluciones 

caóticas. 



 27

Para un sistema disipativo no caótico, la KE es nula. Para un proceso 

completamente estocástico, su valor es infinito, haciendo imposible acceder al estado 

del sistema aunque sea luego de un intervalo de tiempo diferencial. Para el caso de un 

sistema caótico, la KE es finita y positiva (Grassberger y Procaccia, 1983b).   

 

II.3.2.1. TEST DE DIKS 

 

El trabajo de Diks et al. (1996) propone un test para evaluar la hipótesis de que 

dos series temporales tienen la misma distribución de vectores de retraso, condición 

necesaria para que hayan sido generadas por el mismo mecanismo. El método se basa 

en un concepto de distancia general entre distribuciones multidimensionales. Se 

construye un estadístico conformado por estimadores del cuadrado de esta distancia y su 

varianza. Ambos estimadores se calculan a partir de un conjunto de vectores 

observados, asumiendo independencia entre los mismos. Esto provee un test consistente 

para evaluar la hipótesis nula de que dos conjuntos de vectores independientes hayan 

sido generados por la misma distribución de probabilidades. 

 

Definición de la distancia entre dos distribuciones de probabilidades: �U1( r
�G

) y �U2( r
�G

) 

pertenecientes a un  espacio m�\  

 Se considera el caso de N1 vectores, �^ �` 1N

i i 1
X

� 

�G
con distribución de probabilidades 

� � � �1 iX�U
�G

 y N2 vectores �^ �` 2N

i i 1
Y

� 

�G
 con distribución de probabilidades�� �� ��2 iY�U

�G
. Se definen a 

continuación las distribuciones alisadas mediante la convolución de cada distribución de 

probabilidades con una Gaussiana.  

 

Definiciones  

 En primer lugar, Diks et al. (1996) definen la distribución alisada '
�N�U  como la 

convolución de la distribución �N�U con �N como sigue: 
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                                     � � � � �� � � � ���' r ds s r,s� N � N� U �  � �� U � N�³
� G � G � G � G� G

 para �`� 1̂, 2�N � •                     (II.3.2.1.1)�� 

donde   ����r, s�N
� G � G

es una Gausiana definida por: 

                                                ���� �� �� �� ��2 2m r s / 2d
r, s 2 d e

�� � � � �
� N �  � S

�G�G� G � G
                             (II.3.2.1.2) 

donde �G�G denota la distancia Euclidea en m�\  y d > 0 es una escala fija. 

La motivación para introducir la distribución alisada se debe a que los 

estimadores que se quieren lograr en términos de los vectores obtenidos 

experimentalmente pueden encontrarse fácilmente para '
�N�U, para cada punto en m�\ .  

Luego, un estimador de'�N�U  se obtiene como: 

                                             � � � ��n ����
1N

'
1 i

i 11

1
r r,x

N � 

� U �  � N�¦
� G � G�G

                                          (II.3.2.1.3) 

donde el valor esperado de ���� ir,X�N
�G�G

es:  

                                           �� � � � ��� � � � �'
i 1 i i 1dX X r,X r���U �N � �U�³

� G � G � G�G �G
                                 (II.3.2.1.4) 

para todo i.                                          

Luego, Diks et al. (1996) definen la distancia Q como: 

                                 � � � �� � � � � � � �
m 2' '

1 2Q 2d dr r r�ª �º�  � S � U � �� U�¬ �¼�³
�G � G � G

                              (II.3.2.1.5) 

Para cada d > 0, la raíz cuadrada de la distancia Q define una distancia entre las 

distribuciones de probabilidades '1�U y '
2�U, basada en el producto ('

1�U- '
2�U) consigo 

mismo. Luego, Q = 0 si y solo si �� �� �� ��' '
1 2r r� U �  � U

�G �G
.  

Diks et al. (1996) reescriben la distancia Q con el objetivo de encontrar un 

estimador de la misma: 

                                                      11 22 12Q Q Q Q� � � � �                                      (II.3.2.1.6) 

donde,  
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                                              �� �� � � � � � � � �
m

' '
kl k lQ 2d dr r r�  � S � �� U � U�³

�G � G � G
                            (II.3.2.1.7) 

Sustituyendo y calculando la integral,  

                 � � � � �� �� �� �� �� �� �� ��2 22 2 2 2m2m r s / 2d r t / 2d s t / 4d
2 d dr e 2 2d e

���� � � � � � � � � � � � ��º�ª� S � � �  � S�¬ �¼�³
�G �G� G � G � G � G�G

      (II.3.2.1.8) 

se obtiene,  

                                    � � � � ���� �� ��kl k lQ dsdt s h s, t t�  � � � �� U � U�³�³
�G � G � G�G � G � G

                              (II.3.2.1.9) 

con  

                                                  ���� �� ��2 2s t / 4d
h s, t e

� � � �
� 

�G�G�G�G
                                         (II.3.2.1.10) 

Luego, dado que se tienen N1(N1-1)/2 diferentes pares de vectores �� ��i jx , x
� G � G

, 

N2(N2-1)/2 diferentes pares de vectores �� ��i jy , y
�G �G

 y N1N2 diferentes pares �� ��i jx , y
� G � G

, se 

define el estimador de Q como: 

�l � � � � � � � � � � � �
1 2

1 2

N N

i j i j i j1 i j N 1 i j N
i 1 j 11 2 1 2

1 1 2
Q h X ,X h Y ,Y h X ,Y

N N N N
2 2

���d�� ������ ���d�� ���d�� ������ ���d��
�  �  

�  � � � �
� § � · � § � ·
� ¨ � ¸ � ¨ � ¸
� © � ¹ � © � ¹

� ¦ � ¦ � ¦ � ¦ � ¦ � ¦
� G � G � G � G � G � G

                                                                                                                          (II.3.2.1.11) 

Considerando un conjunto de vectores totales que incluye todos los vectores de 

ambas distribuciones, donde N = N1 +N2: 

                                             
1

i 1
i

i N 1

x 1 i N
z

y N i N��

�  � d� d
� �����������®

�� �d�¯

�G
�G

�G                                  (II.3.2.1.12) 

La varianza del estimador  bajo la hipótesis nula, para el conjunto de vectores 

total es:  

                 �l� � � � � � � �� � � �
� � � � � � � �� � � �

2

2
c ij1 i j N

1 1 2 2

2 N 1 N 2 1
V Q

NN N 1 N N 1 N 3
2

���d�� ������ ���d��

� § � ·
� ¨ � ¸� � � �� ¨ � ¸�  � \
� ¨ � ¸� � � �� �� § � ·
� ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹� © � ¹

� ¦ � ¦        (II.3.2.1.13) 
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donde, 

                                           ij ij i jH g g� \ �  � � � �                                              (II.3.2.1.14) 

  

                                    �� �� �� ��ij i j i j1 i j N

1
H h z ,z h z ,z

N

2

���d�� ������ ���d��
�  � �

� § � ·
� ¨ � ¸
� © � ¹

� ¦ � ¦� G � G � G � G
                  (II.3.2.1.15) 

                                                       i i j
j

j i

1
g H

N 2
�z

� 
�� �¦                                         (II.3.2.1.16) 

Mayores detalles para llegar a este resultado se encuentran en Diks et al. (1996). 

Por último, se define el estadístico S como: 
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�                                           (II.3.2.1.17) 

siendo S una variable aleatoria con promedio cero y desviación estándar igual a 1, bajo 

la hipótesis nula. 

La distancia Q aumenta a medida que difiere el mecanismo que generó las series 

temporales que se están comparando. La desviación cuantifica la dispersión de la 

distribución de los valores de Q para cada comparación. Luego, el valor de S aumenta 

cuando aumenta la certidumbre con la que se calcula la diferencia entre las dos series 

temporales. Es decir, si S aumenta hay mayor certeza que las dos series temporales no 

están generadas por el mismo mecanismo.  

 

Aplicación a distribuciones de vectores de retraso 

 El test propuesto por Diks et al. (1996) considera dos conjuntos de vectores de 

retraso construidos a partir de series temporales experimentales. El test no hace 

suposiciones a priori sobre las características del sistema de estudio; el mismo podría 

ser caótico, regular, o aleatorio. 
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Dada una serie temporal, se puede construir un conjunto de  vectores con un 

retraso de �W y el conjunto consistiría en L =M-(m-1)�W vectores: 

                            � � � �i i i i m 1x s ,s ,...,s���W �� � � � W
� ª � º� � ¬ � ¼

�G
 para una serie escalar � ^ � `M
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� 
          (II.3.2.1.18) 

Cuando se definen las propiedades de S bajo la hipótesis nula, se asume independencia 

entre los vectores de retraso. Pero en la práctica, aunque  las series temporales consistan 

en datos independientes e idénticamente distribuidos, la mera construcción de los 

conjuntos de vectores introduce una dependencia. A su vez, la estructura dinámica 

dentro de las series temporales introducirá dependencia entre los vectores de retraso. En 

el trabajo de Diks et al. (1996) se muestra como el test resulta menos eficiente a medida 

que se pierde la independencia. Para evitar este problema Diks et al. (1996) proponen 

una modificación en el test que minimiza el efecto de la dependencia. El trabajo 

propone utilizar h ' en vez de h en la definición del estimador �lQ , donde: 

                                      � � � � �� ��' '
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Para valores de L suficientemente grandes, los vectores de retraso podrán ser 

considerados independientes para propósitos prácticos. Mayores detalles pueden 

encontrarse en Diks et al. (1996). 

 

Parámetros a tener en cuenta durante la implementación del  test 

 

Parámetro L 

El parámetro L debe ser mayor que la escala de tiempo dentro de la cual aún hay 

dependencia entre los datos medidos. 

 

Parámetro d  

Este parámetro fija la escala en la que se alisa la distribución. Por lo tanto, si se 

lo elige relativamente pequeño, �lQ  comenzará a tomar en cuenta diferencias locales 
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entre �U1 y �U2. Si se lo elige muy pequeño, lleva a poca estadística. Si, en cambio, se 

eligiera un d grande, las distribuciones de los vectores de retraso � � � �'
1 r�U

�G
 y �� ��'

2 r�U
�G

 

quedarían tan alisadas que se volverían indistinguibles. Por lo tanto, habrá un valor del 

parámetro d óptimo de compromiso que reduce razonablemente estos dos efectos.   

 

Rechazo de la hipótesis nula 

Diks et al. (1996) establecieron que la hipótesis nula puede ser rechazada cuando 

los valores de S son grandes. Los autores proponen un valor de corte de S = 3 para que 

los resultados tengan un nivel de confianza del 95%, basados en los resultados de 

Pukelsheim (1994) conocidos con el nombre de la regla de las 3�V (“The three sigma 

rule”). 

 

 Por otro lado, en la sección II.3.2 se describió cómo, desde el punto de vista de 

la teoría del caos, se puede reconstruir lo que denominamos atractor a partir de vectores 

de retraso extraídos de una serie temporal experimental; este atractor es considerado 

como la huella digital del estado hidrodinámico de un sistema en estudio. Un atractor 

que caracteriza un sistema es aquel que se obtendría si fuésemos capaces de determinar 

todas las variables que dominan su evolución en el tiempo, y las proyectáramos en el 

espacio multidimensional correspondiente. Es único para cada sistema y, por lo tanto, 

representa su huella dactilar. Si bien es imposible conocer y medir cada una de las 

variables que gobiernan un sistema, Takens demostró en 1981 que los estados 

dinámicos de un sistema pueden ser reconstruidos a partir de la evolución temporal de 

una sola variable característica. A partir de las series temporales de N valores de dicha 

variable, pueden construirse coordenadas de retraso de dimensión m, con retraso �W. De 

esta manera, se obtiene un conjunto de N-(m-1)�W vectores de retraso. La evolución 

temporal de estos vectores en el espacio multidimensional de m dimensiones constituye 

el atractor reconstruido. Como ya se explicó en la sección II.3.2, Takens probó que este 

atractor reconstruido tiene las mismas características dinámicas que el atractor que 

surge de considerar todas las variables que gobiernan el sistema.  
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Luego, se observa que la forma en la que se construyen los vectores de retraso a 

partir de las series temporales experimentales para la construcción del atractor en el 

marco de la teoría del caos, es la misma forma en la que, en el test propuesto por Diks et 

al. (1996) se construyen los vectores que describen la distribución de probabilidades. 

Nuevamente se recuerda que el test presentado por Diks et al. (1996) no hace 

suposiciones acerca de las características del sistema que se quiera estudiar. Es decir, es 

un test totalmente general que puede aplicarse a cualquier sistema.  

De esta forma, la distancia dada por el estimador �lQ  para la distribución de 

probabilidades de un sistema general, representa una distancia entre atractores, cada uno 

de ellos reconstruido a partir de una serie temporal de alguna variable característica del 

sistema. 

Los primeros en poner en práctica este concepto fueron van Ommen et al. 

(2000). Ellos propusieron por primera vez utilizar el test de Diks et al. (1996) como 

método de monitoreo para la detección temprana de aglomeración en lechos fluidizados 

bifásicos. La aglomeración ocurre en lechos fluidizados bifásicos debido a un alto 

contenido de sólidos de la mezcla o temperaturas muy elevadas en el lecho. Afecta la 

calidad del mezclado de los sólidos y puede llegar a una defluidización, produciendo 

bloqueos parciales del distribuidor, una mala distribución del gas, zonas calientes, 

incrementos locales en la velocidad de gas y, en el peor de los casos, podría bloquear 

completamente el distribuidor, obligando a interrumpir la operación. Como la 

defluidizacion generalmente ocurre en un lapso de diez minutos o más, podrían tomarse 

medidas si se contara con un aviso temprano de que la calidad de fluidización está 

alterada. Van Ommen et al. (2000) propusieron observar el atractor del sistema como un 

método de monitoreo de la calidad de la fluidización, reconstruyendo el mismo a partir 

de series temporales de fluctuaciones de presión (variable característica) medidas en 

posiciones determinadas en el lecho fluidizado. El método es capaz de detectar si ha 

ocurrido algún cambio en la hidrodinámica del sistema sin dar cuenta de que tipo de 

cambio ha ocurrido. 

El método de monitoreo propuesto por van Ommen et al. (2000) se basa en la 

comparación de una serie temporal de referencia, medida durante una condición de 

operación del reactor deseada o ideal, con sucesivas series temporales medidas durante 

la operación del reactor (llamadas series de evaluación). La variable característica es la 
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presión, obteniéndose series temporales de fluctuaciones de presión. La evaluación se 

realiza midiendo series temporales de fluctuaciones de presión durante períodos en los 

cuales tienen lugar diversos sucesos como cambios en la velocidad superficial de gas, 

cambios en la masa del lecho, cambios en la distribución del tamaño de partícula, etc. 

En el trabajo se estudian por separado cada uno de estos eventos y la habilidad del 

método para detectarlos a todos en un mismo experimento. A su vez, se estudia también 

la habilidad del método para detectar un cambio gradual. 

Por lo tanto, dado un sistema de estudio con comportamiento caótico, la 

hipótesis nula de que los conjuntos de vectores de la experiencia de referencia y de 

prueba surjan de la misma distribución de probabilidades, implica que los dos conjuntos 

de vectores corresponden al mismo mecanismo dinámico. 

A continuación se enumeran algunos de los aportes más importantes del trabajo 

de van Ommen et al. (2000) durante la adaptación del test de Diks et al. (1996) a 

sistemas caóticos experimentales:  

�x Para que el test no fuera tan sensible a la velocidad superficial de gas (dado que 

en equipos de escala industrial el suplemento de gas puede no ser constante 

durante toda la operación), propusieron que las series sean normalizadas.  

�x Se define el termino “ventana de tiempo” para referirse al tiempo representado 

por un vector de retraso. 

�x Proponen que los vectores se reconstruyan con saltos de m a lo largo de las 

series temporales, en vez de saltos de 1 como se proponía en el trabajo de Diks 

et al. (1996). Esto se debe a que Diks et al. (1996) trabajaron con series de 

cientos de puntos mientras que, para describir en forma adecuada las 

características de un sistema en el marco de la teoría del caos, se utilizan series 

de más de 10000 puntos. Van Ommen et al (2000) establecieron que este cambio 

incrementa en m2 el tiempo de cálculo del estadístico S, teniendo limitada 

influencia en la performance del test.  

�x Los parámetros óptimos encontrados para el lecho fluidizado bifásico que 

utilizaron fueron: Largo de la serie: 72000 puntos; ventana de tiempo: 50 ms; m: 

20; d: 0.5; L: 3s. Asimismo, establecieron que pequeñas variaciones alrededor de 

los parámetros óptimos tienen poca influencia en el test. 
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�x Proponen un método para la extensión del test para el caso de tener múltiples 

señales. 

 

Posteriormente, Villa et al (2003) aplicaron el método de monitoreo tal como lo 

habían desarrollado van Ommen et al (2000) para estudiar el efecto de la formación de 

espuma en columnas de burbujeo, midiendo fluctuaciones de presión. El sistema que 

utilizaron fue agua/etanol en distintas concentraciones y estudiaron el problema tanto en 

régimen homogéneo como heterogéneo.  

Estos autores utilizaron una columna de burbujeo de 0.19m de diámetro interno 

y 4m de alto, llenando la columna con agua hasta una altura de 0.60m. Adicionaron 

sucesivamente pequeñas cantidades de etanol para simular la formación de espuma, 

incrementándose así con el tiempo la concentración de surfactante. Las fluctuaciones de 

presión fueron medidas con tres sensores piezoeléctricos a 0.13m, 0.33m  y 0.53m por 

encima del distribuidor. Los parámetros utilizados fueron los mismos que utilizaron van 

Ommen et al. (2000). Los experimentos fueron, a su vez, filmados con cámaras de 

video. 

 

Experimento en régimen homogéneo: 

Al incrementar la concentración de etanol en etapas llega un momento en que 

dos de los sensores (0.33m y 0.53m) dan valores de S mayores que 3, siendo el más 

sensible el que estaba ubicado a 0.53m. Este cambio en la hidrodinámica se registra 

mucho antes de que la formación de espuma cause serios problemas (evidenciado por el 

monitoreo con la cámara de video). La medición de la caída de presión promedio no es 

sensible al cambio hidrodinámico. El sensor ubicado a 0.13m no da buenos resultados. 

 

Experimento en régimen heterogéneo 

Se realizaron experimentos similares a los de régimen homogéneo, 

encontrándose que S toma valores mayores que tres para concentraciones menores que 

las encontradas en régimen homogéneo. Nuevamente el sensor ubicado a 0.13m no da 

buenos resultados mientras que los otros dos dan valores mayores que 3. En este caso el 
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más sensible fue el ubicado a 0.33m. La caída de presión promedio no es sensible al 

cambio en la hidrodinámica. 

Dado que la posición del sensor más sensible depende del régimen, sin que haya 

una razón aparente, no hay aún un resultado concluyente respecto de cuál debe ser la 

altura óptima a la que deben estar ubicados los sensores para detectar mejor el cambio 

hidrodinámico. En consecuencia, los autores proponen que en futuros estudios deberán 

examinarse otros sistemas espumantes y profundizar la investigación sobre la influencia 

de la posición del sensor en el método. 

 Este método de monitoreo, implementado por primera vez por van Ommen et al. 

(2000), fue utilizado en otras aplicaciones por miembros del mismo grupo. Stienstra et 

al. (2005) lo utilizaron en un reactor industrial para la producción de polietileno. En este 

tipo de reactores pueden encontrarse varios regímenes de flujo, que pueden 

desestabilizarse cuando la concentración de sólidos es grande. El objetivo entonces fue 

la detección temprana de inestabilidades hidrodinámicas. Se utilizaron, nuevamente, 

mediciones de fluctuaciones de presión a alta frecuencia. Este trabajo pone especial 

énfasis en optimizar el test con el objetivo de minimizar falsas alarmas ocasionadas por 

otras causas.  

Nijenhuis et al. (2007) aplicaron el mismo método, denominándolo “Early 

Aglomeration Recongnition System (EARS)” del grupo de la Delft University of 

Technology, en un reactor de lecho fluidizado perteneciente a una planta de combustión 

de madera en Holanda. El aporte fundamental de este trabajo reside en la adaptación de 

las mediciones y el análisis de las mismas a circunstancias industriales. En dicho trabajo 

se describen dos formas de operar en cuanto a la serie de referencia. Normalmente el 

método comparaba una referencia estática con las series de fluctuaciones de presión 

obtenidas online. Los autores muestran en Nijenhuis et al. (2007) que el método de la 

referencia estática es insensible a pequeños cambios en condiciones del proceso. 

Cuando se encuentran variaciones más grandes en una escala de tiempo relativamente 

más larga, un método donde la referencia es dinámica o se mueve, es más apropiado. 

Este método mantendría una diferencia de tiempo constante entre la ventana de 

referencia y la de evaluación, ambas cambiando continuamente. Cuando en el sistema 

ocurra una perturbación o se aglomere el lecho, ambos métodos serán capaces de 

detectarlos, pero el método de la referencia móvil lo detectará dos veces. En este trabajo 
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nuevamente la variable característica analizada es la presión, habiéndose registrado 

series temporales de fluctuaciones de presión. Cabe destacar que, en todos los trabajos 

nombrados anteriormente, se utilizaron sensores de presión Kistler modelo 7261. 

Otro grupo que ha aplicado el test de Diks et al. (1996) luego de haber sido 

propuesto por van Ommen et al. (2000) fue del Departamento de Ingeniería Química de 

la Universidad de Saskatchewan, Canadá. Dicho grupo ha publicado varios artículos en 

los que aplica el test propuesto por van Ommen et al. (2000) con el objetivo de 

monitorear la granulación en lechos fluidizados durante el proceso de secado de los 

gránulos para aplicaciones de la industria farmacéutica. Mediante mediciones de 

fluctuaciones de presión con sensores piezoeléctricos (PCB 106-B, Piezotronics, 

Depew, NY) y aplicando el test de Diks et al. (1996), los autores encontraron resultados 

satisfactorios para seguir el proceso de granulación de una emulsión y la determinación 

del punto final de la misma durante el secado de los gránulos con mucha mayor 

anticipación que los métodos convencionales (Chaplin et al., 2005a, Chaplin et al., 

2005b, Chaplin et al., 2004). El grupo encontró como óptimos los siguientes 

parámetros: ventana de tiempo = 0.1s, m = 40, d = 0.5, L = 3s, explicando que las 

diferencias con respecto a van Ommen et al. (2000) se debían a los distintos sistemas 

fluidizados utilizados. 

Posteriormente, el mismo grupo utilizó series temporales medidas con 

tomografía de capacitancia eléctrica ECT (Electrical Capacitance Tomography) para 

calcular el estadístico S (Chaplin y Pugsley, 2005) para la misma aplicación 

farmacéutica. Esta vez los parámetros óptimos fueron: ventana de tiempo = 0.1s, m = 

10, d = 0.5, L = 3s. De esta manera fueron capaces, gracias al simultáneo análisis visual 

de los tomogramas, de localizar las posiciones en el lecho donde ocurrían cambios 

hidrodinámicos durante el período de secado. Esto es imposible de realizar únicamente 

con las mediciones de fluctuaciones de presión dado que las mismas sólo dan 

información global de los cambios en la hidrodinámica del sistema.  

 En resumen, se ha hecho una revisión de la capacidad del test de Diks et al. 

(1996) para el monitoreo de la operación de equipos de escala piloto o industrial. 

Podemos notar que el test ha sido aplicado en prácticamente todos los casos con 

mediciones de fluctuaciones de presión, dado que su registro es sencillo y económico.  

De todas maneras, la presión es una medida global del sistema (resultante de muchas 
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variables) que no da información localizable en el espacio. Además, los resultados 

respecto de la posición óptima de los sensores en equipos grandes no son concluyentes y 

requiere validaciones antes de aplicarse a problemas industriales concretos. Una de las 

motivaciones del presente trabajo es, en consecuencia, validar el método por su 

aplicación a otra variable característica que proporcione una descripción más detallada 

del sistema. Dicha variable debe determinarse mediante una técnica no invasiva y que 

no dependa de su posición en el reactor. A su vez, debe poder medirse en equipos 

grandes de interés industrial. Por otro lado, las investigaciones realizadas hasta el 

momento no definen como varían los parámetros del test en el caso de  cambiar la 

variable característica. 

 En esta tesis, se analizaron datos de series temporales de la posición de un 

trazador obtenido mediante la técnica de “Radioactive Particle Tracking” (RPT). Se 

examinaron resultados medidos en lechos fluidizados trifásicos de distintos tamaños y 

con distintas  partículas, con el objetivo de predecir transiciones en el régimen de flujo. 

Se estudió si el test era capaz de ser utilizado como método de clasificación a partir de 

medidas estáticas, en lugar de emplearlo como método de monitoreo. Luego, el mismo 

concepto fue aplicado a resultados obtenidos en columnas de burbujeo. En este caso, se 

compararon los resultados obtenidos a partir de datos de RPT con aquellos que 

provienen de aplicar el método a medidas de fluctuaciones de presión.  

Finalmente, se estudió si el test era capaz de detectar el momento exacto en el 

que ocurre un cambio dinámico en el carácter espumante del líquido, midiendo 

fluctuaciones de presión.   
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II.  4. TÉCNICAS NO INVASIVAS DE ANÁLISIS 

 

 Los sistemas de flujo multifásico se caracterizan por una extremadamente 

compleja estructura de flujo local y es muy difícil establecer una clara relación entre los 

fenómenos en micro y macro escala. El entendimiento de estos sistemas requiere de la 

obtención de datos experimentales sofisticados capaces de proporcionar información de 

forma no invasiva así como también de proveer información a lo largo de todo el campo 

de flujo.   

El avance tecnológico tanto en instrumentación como en control computacional 

ha permitido un gran progreso en el desarrollo de mediciones no invasivas y técnicas de 

visualización para flujos multifásicos. Las técnicas no invasivas más utilizadas en el 

estudio de flujo multifásico han sido las técnicas tomográficas y velocimétricas 

(Chaouki et al., 1997b). Las técnicas tomográficas proveen concentración, hold up, 

distribución 2D ó 3D de densidad de por lo menos uno de los componentes del sistema 

multifásico; mientras que las técnicas velocimétricas proveen los aspectos dinámicos de 

la fase de interés tales como patrones de flujo, campo de velocidades y movimientos 

instantáneos en 2D ó 3D.   

Los materiales radiactivos son especialmente apropiados para técnicas de 

análisis no invasivas por su capacidad de atravesar la materia interactuando con ella en 

forma diferente en función, fundamentalmente, de la densidad de la misma. Los 

principios básicos de las técnicas no invasivas que incluyen radiación residen en las 

propiedades de los núcleos radiactivos. Los núcleos estables tienen una relación 

neutrón/protón cercana a la unidad para núcleos livianos, que se va incrementando hasta 

1.5 para los núcleos más pesados. Los núcleos con deficiencia de protones, neutrones o 

ultra pesados son inestables y decaerán espontáneamente a una forma más estable. 

Existen varios mecanismos de decaimiento de estos núcleos inestables para alcanzar la 

estabilidad:  

i. decaimiento beta (emisión de electrones), 

ii.  captura electrónica o decaimiento beta (emisión de positrones) y  

iii.  decaimiento alfa para núcleos pesados.  
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Los rayos beta emitidos (electrones o positrones) son útiles en si mismos para 

imágenes o seguimiento de partículas porque estas partículas cargadas pierden su 

energía rápidamente en cualquier medio denso y desaparecen. La emisión beta, a veces, 

lleva a la formación de un estado excitado en los núcleos hijos, que luego decaen al 

estado estable por medio de la emisión de uno o más rayos gama con una energía 

característica. Estos rayos gama son una forma energética de radiación electromagnética 

(fotones), de mayor energía que la luz visible. Esta forma de energía es útil porque 

penetra materiales densos y el grado de penetración depende de la energía de los fotones 

emitidos.  

Los rayos gama pueden provenir de la aniquilación de un positrón proveniente 

de un núcleo por decaimiento beta al interactuar con un medio denso, emitiendo fotones 

gama (emisión doble de fotones gama de 511 keV de energía, en direcciones opuestas), 

o estar originados en un núcleo (emisión de un solo fotón). Esta diferencia de 

mecanismos afecta el método de detección de la radiación. En función de estas dos 

posibilidades para el estudio no invasivo del movimiento de fases condensadas en 

medios densos, se han desarrollados dos técnicas bien diferenciadas de tomografía de 

emisión de partículas únicas: i) La técnica basada en emisión de positrones, que se 

conoce como Positron Emmision Particle Tracking (PEPT) y ii) la técnica basada en 

emisión directa de radiación gama a partir del decaimiento beta de núcleos inestables, 

normalmente llamada Radioactive Particle Traking (RPT).  

Los rayos gama, altamente penetrantes, son capaces de atravesar grandes 

distancias hasta donde pueda estar localizado un detector. El número de fotones 

registrado por el detector depende de la distancia entre el emisor gama (fuente) y el 

detector. Este es el principio en el que se basa tanto la técnica de Densitometría como 

RPT.  

En el caso de la técnica de Densitometría se utiliza la atenuación de la radiación 

para el estudio de sistemas multifásicos. 

En RPT, se utiliza un arreglo de detectores para determinar como se mueve una 

partícula radiactiva. El número de fotones registrados (rayos gama) por un dado detector 

es una medida del radio de una superficie aproximadamente esférica con el detector en 

el centro y la partícula ubicada en la superficie. La posición de la partícula puede ser 

pensada como la intersección de las superficies correspondientes a los distintos 
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detectores. En principio, tres detectores serían suficientes para determinar la posición de 

la partícula, pero la resolución aumenta con el número de detectores (redundancia de 

información). 

 

II.4.1. DENSITOMETRÍA 

 

El uso de la atenuación de la radiación para el estudio de los sistemas 

multifásicos como columnas de burbujeo o lechos fluidizados, entre otros, está presente 

en la literatura desde hace varias décadas. Jones y Zuber (1975) fueron quienes 

aparentemente utilizaron por primera vez una técnica de atenuación de fotones para la 

identificación de régimen de flujo en columnas de burbujeo. Ellos estudiaron un sistema 

bifásico agua-aire en una columna rectangular utilizando un sistema de rayos X. Los 

autores estudiaron la Función de Densidad de Probabilidades (FDP) y la Función de 

Probabilidad Acumulada (FPA). Observaron que el régimen de burbujeo (bubbly) 

estaba caracterizado por un solo pico en la FDP. El flujo de burbujas de gran tamaño 

con diámetro equivalente al diámetro de la columna (slug), en cambio, tenía una FPD 

bimodal. El flujo anular estaba caracterizado por un pico simple, parecido al encontrado 

en el régimen bubbly pero a una fracción mayor. Jones y Zuber no llegaron a deducir 

una transición de régimen de flujo objetiva a partir de estos datos.  

Vince y Lahey (1982) volvieron a utilizar atenuación de rayos X en un tubo 

vertical de 0.0254m. Cada conjunto de datos adquiridos en una posición axial consistía 

de 6 conjuntos de series temporales de atenuación de fotones de rayos X en 6 posiciones 

diferentes desde la posición radial central hasta una medición adyacente a la pared de la 

columna. Se estudiaron distintas condiciones de operación a distintas velocidades de gas 

con el líquido en batch y variando su velocidad. Cada serie temporal de atenuación de 

fotones consistía en 12800 lecturas tomadas a 200Hz para cada uno de los 6 conjuntos. 

Con los datos adquiridos los autores calcularon las FDP normalizadas y la FPA para 

cada porcentaje de área estudiada. Luego, calcularon los momentos asociados a los 

histogramas generados por ambas distribuciones.  Primero analizaron los momentos de 

las FDP para los experimentos con velocidad de líquido cero. Cuando graficaron la 

varianza de la FDP en función de la fracción promedio de gas para cada uno de los 6 
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conjuntos de datos, advirtieron un quiebre no muy notorio posicionado en un 20-30% de 

la fracción promedio de gas, donde los autores esperaban la transición bubbly – slug. Un 

quiebre más abrupto fue observado a una fracción entre 70-80%, que los autores 

asociaron con la transición slug- annular. Luego los autores calculan y grafican el tercer 

y cuarto momento. Estos son independientes de la posición de la medición excepto 

cuando el haz traviesa una zona adyacente a la pared, pero no detectan la transición de 

régimen de flujo, salvo por un leve indicio de la transición slug-anular. Los  autores 

compararon los resultados con los obtenidos con velocidad de líquido distinta de cero. 

Vince y Lahey (1982) concluyen que la varianza de la FDP es el mejor indicador 

de régimen de flujo que surge de sus estudios, porque no es muy dependiente de la 

velocidad superficial del líquido y a su vez es independiente de la posición de la toma 

de la muestra. Los mismos expresan que un nivel de varianza de 0.04 es la que 

corresponde con las transiciones bubbly-slug y slug-anular, independientemente de la 

velocidad del flujo del líquido. Los momentos de las FDA no dan información por si 

solos.  

 Posteriormente, Bukur et al. (1996) determinaron las distribuciones de hold up  

radiales y axiales en una columna de burbujeo de 0.21m de diámetro utilizando 

densitometría de rayos gama. Asimismo, determinaron transiciones de régimen de flujo 

en columnas de 0.05m y 0.21m de diámetro. Los experimentos fueron realizados en 

sistemas bifásicos y trifásicos, en batch y en modo continuo, utilizando dos tipos de 

ceras hidrocarbonadas como fase líquida, nitrógeno como fase gaseosa y partículas de 

óxido de hierro y sílice como fase en suspensión. El sistema de densitometría gama 

consistía en dos fuentes radiactivas, una de 137Cs (50mCi) y otra de 60Co (35mCi), 

encapsuladas y colimadas geométricamente, y dos detectores de NaI, también colimados 

geométricamente. Los autores construyeron diferentes mecanismos para mover las 

fuentes y los detectores en direcciones axiales y radiales. Se analizaron las series 

temporales de atenuación de fotones de rayos gama y se determinó la desviación 

cuadrática media (DCM) y la función de densidad espectral de potencia (DEP) de las 

fluctuaciones de las señales, las cuales dieron distintos tipos de información sobre las 

transiciones de flujo. Sugirieron que es posible detectar un cambio en la pendiente de la 

DCM cuando ocurre la transición de régimen de flujo bubbly a churn turbulent. 

También calcularon los hold up de gas axiales y radiales, sin obtener buenos resultados.    
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 Mudde et al. (1999), estudiaron el comportamiento de un lecho fluidizado de 

0.4m de diámetro con partículas de poliestireno para determinar la variación temporal 

de la distribución espacial de las partículas de sólido. Utilizaron un arreglo de dos 

fuentes de 137Cs de 100mCi y dos detectores BGO, separados 12cm entre si. Tanto las 

fuentes como los detectores estaban colimados geométricamente. A partir de los 

experimentos se reconstruyó la distribución de los sólidos y se obtuvo información 

sobre velocidades. También obtuvieron información cualitativa a partir de las FDP. 

 Luego de estos primeros trabajos, varios autores utilizaron la densitometría de 

rayos gama para medir distribuciones de fases en distintos reactores multifásicos. Xie et 

al. (2003) determinaron hold up de gas en un reactor trifásico gas–líquido-pulpa de 

papel. Bhusarapu et al. (2004) utilizaron densitometría de rayos gama con una fuente de 
46Sc colimada geométricamente y detectores de NaI, en un reactor fluidizado con 

circulación de sólidos. El objetivo del experimento era medir la fracción de volumen de 

sólidos en una sección del loop en varias posiciones radiales. Jin et al. (2005) utilizaron 

la misma técnica en una columna de burbujeo de 0.3m de diámetro y 6.6m de alto, 

operando a alta presión, para estudiar cómo se modificaba la distribución axial del hold 

up en un sistema bifásico en régimen turbulento cuando cambiaba la velocidad 

superficial de gas, la viscosidad del líquido, la tensión superficial del líquido, y la 

presión del sistema. 

 Otros autores también han utilizado la técnica para el estudio de cañerías 

horizontales. Así, Tjugum et al. (2002) implementaron un mini sistema con una fuente 

de 241Am (150mCi) y 3 minidetectores colimados, para estudiar la fracción de volumen 

de gas en un sistema petróleo-agua-gas en cañerías; y Stahl y von Rohr (2004) utilizaron 

una fuente de 125I y un detector de NaI para confirmar modelos que matemáticamente 

describen regímenes de flujo en cañerías. 

 Si bien, sobre todo en las últimas décadas, algunos autores han utilizado técnicas 

de atenuación de fotones, en su mayoría atenuación de rayos gama, para el estudio de 

sistemas multifásicos, la información es muy dispersa y no existe un buen criterio sobre 

cuál es la mejor forma de extraer la información. En su mayoría los experimentos han 

sido realizados con fuentes de energía y actividades al azar y no existe un estudio que 

establezca cuál sería la más apropiada en cada caso. Por otro lado, la mayoría de las 

veces se utilizaron fuentes de muy alta actividad sin justificarse su necesidad, con los 
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riesgos radiológicos y cuidados de manipulación que esto implica. Por otro lado, la 

mayoría de las veces, se han utilizado colimadores geométricos, tanto para la fuente 

como para el detector, introduciendo así dificultades en la operatoria de la técnica en 

caso de su implementación en la industria y por personal no especializado.  

El objetivo central de la presente sección fue desarrollar una técnica para 

diagnosticar regímenes de flujo, estudiando en detalle cada parámetro a fin de disminuir 

al máximo las dificultades operacionales que presentan los trabajos encontrados en la 

literatura. 

 

II.4.2. RPT 

 

La tomografía de emisión de partículas únicas, normalmente llamada 

“Radioactive Particle Tracking” (RPT) es una técnica no invasiva de alta tecnología que 

permite el monitoreo del movimiento de una partícula radiactiva capaz de representar 

alguna fase condensada: sólidos (en sistemas gas–sólido, líquido–sólido y gas–líquido–

sólido) o líquido (en sistemas gas–líquido). La técnica consiste en seguir el movimiento 

de esta partícula radiactiva, que actúa como un trazador de la fase de interés. La 

partícula trazadora contiene un elemento radiactivo que emite rayos gama. Los rayos 

gama emitidos son detectados mediante un arreglo de detectores de centelleo (en 

general se han utilizado cristales de NaI), dispuestos estratégicamente alrededor del 

sistema que se quiere estudiar.  

Las intensidades de radiación medidas por el conjunto de detectores distribuidos 

alrededor del equipo permiten reconstruir, mediante algoritmos de reconstrucción 

inversa, la trayectoria de la partícula radiactiva; luego, dicha trayectoria es analizada 

para obtener información que caracteriza el movimiento de la fase examinada, como 

campos de velocidades, parámetros de mezclado y turbulencia, entre otros.  

  Las coordenadas de la partícula se determinan mediante algoritmos de 

reconstrucción inversos basados en estimaciones empíricas o fenomenológicas, que 

tienen en cuenta la relación entre el número de fotones registrados por cada detector y la 

ubicación de la partícula. Además de la distancia a la partícula, el número de fotones 
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registrados depende de las propiedades de atenuación de los materiales que haya entre la 

partícula y el detector y de las propiedades del detector que se utilice. La técnica de 

RPT requiere la detección de un alto número de fotones porque el número detectado 

está sujeto a fluctuaciones estadísticas debidas a la naturaleza estocástica del proceso de 

decaimiento y el proceso de detección.  

 En principio, pueden estudiarse líquidos y sólidos si se construye un seguidor del 

flujo (partícula trazadora) apropiado y esto implica lograr un trazador de similares 

características físicas (tamaño, densidad, forma) y dinámicas (flotabilidad) que la fase 

en estudio. Naturalmente, para líquidos, se realiza el compromiso de ajustar sólo 

densidad y flotabilidad. 

 Una vez que se conoce la trayectoria de la partícula en el campo de flujo, se 

calculan las velocidades instantáneas y locales en la dirección de la trayectoria por 

diferenciación sucesiva de las coordenadas del trazador. A partir de éstas, se calculan 

los demás parámetros hidrodinámicos de interés.  

 

Historia 

Las primeras aplicaciones de RPT fueron realizadas por Kondukov et al. (1964), 

Borlai et al. (1967), y van Velzen et al. (1974), para determinar el campo de velocidades 

de las partículas en reactores multifásicos utilizando 6 detectores de centelleo. Los 

trabajos fueron realizados específicamente en lechos fluidizados bifásicos y spouted 

beds. A pesar de los esfuerzos, la información obtenida en estos trabajos resultó de valor 

limitado debido a las limitaciones instrumentales y computacionales en esa época.  

 Posteriormente, se desarrollaron versiones de RPT más sofisticadas. La primera, 

en la Universidad de Illinois en Champaign, donde Lin et al. (1985) estudiaron el 

movimiento de sólidos en un lecho fluidizado utilizando un arreglo de 12 detectores. 

Ellos mostraron la existencia de múltiples vórtices de sólido a bajas velocidades de gas, 

y un cambio en la dirección del movimiento de los mismos cuando se incrementaba la 

velocidad de gas. Posteriormente, Moslemian et al. (1989) mejoraron el sistema de 

adquisición de Lin et al. (1985), introduciendo contadores de pulsos digitales, pudiendo 

así aumentar la frecuencia de muestreo. Asimismo, se reportaron otros trabajos del 
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grupo estudiando los patrones de recirculación de sólidos en lechos fluidizados con 

burbujeo (Moslemian et al., 1989; Sun et al., 1988; Chen et al., 1983).  

A principios de los 90, se implementaron nuevos sistemas de RPT en el 

Chemical Reaction Engineering Laboratory (CREL), perteneciente a la Washington 

University en St. Louis, Missouri y en la Ecole Politechnique de Montreal, en el Biopro 

Research Center. A partir de allí la técnica fue incrementando su desarrollo y 

demostrando sus virtudes para dar información sobre el comportamiento de diversos 

reactores multifásicos.   

Varios autores han utilizado la técnica y demostrado su habilidad para estudiar  

velocidades y parámetros de turbulencia en diversos sistemas: columnas de burbujeo 

gas-líquido y gas-líquido-sólido (Ong, 2003; Rados, 2003; Gupta, 2002; Degaleesan et 

al., 2001; Sannaes, 1997, Degaleesan, 1997; Devanathan, 1991; Devanathan et al., 

1990); riser líquido-sólido (Roy, 2000); riser sólido–gas (Godfroy et al., 1999; 

Bhusarapu, 2005); lechos fluidizados bifásicos y trifásicos (Larachi et al., 1994; Larachi 

et al., 1996; Limtrakul, 1996; Upadhyay & Roy, 2010; Sanaei et al., 2010).  

 

En que consiste un experimento de RPT 

Un experimento típico de RPT consta de dos partes principales: la calibración 

(experimento estático) y el experimento propiamente dicho (experimento dinámico), 

donde se estudia el sistema de interés. Históricamente, la calibración se realiza para 

cada condición de operación que se quiera estudiar. Durante la calibración in situ se 

ubica la partícula radiactiva en varias posiciones conocidas (cientos o miles 

dependiendo del algoritmo de reconstrucción y del método de calibración disponible). 

El trazador contiene un elemento cuyo decaimiento radiactivo está caracterizado 

por la pérdida de un fotón con energía en la porción gama del espectro 

electromagnético. Cada fotón genera un pulso o una cuenta cuando impacta un detector 

de NaI (Knoll, 1989). Por lo tanto, la calibración junta la información del número de 

cuentas (fotones) que registrará cada detector cuando la partícula trazadora esté ubicada 

en las distintas posiciones conocidas dentro de la columna. Para cada una de las 

posiciones de calibración, la partícula se mantiene estática en esa posición mientras se 

adquiere el conteo simultáneo de todos los detectores, durante el mismo tiempo de 



 47

muestreo que se utilizará en el experimento dinámico; este conteo se realiza varios 

cientos de veces (200 – 500). El conjunto del promedio de las cuentas medidas por los 

detectores conforma la distribución de intensidades gama esperada para cada posición 

de calibración.  

Luego, durante el experimento, el trazador se encuentra libre dentro de la 

emulsión y el conteo simultáneo de todos los detectores se registra con la misma 

frecuencia de muestreo utilizada durante la calibración. Las cuentas detectadas en 

simultáneo por todos los detectores durante el experimento junto con la información 

colectada durante la calibración, se utilizan para reconstruir la trayectoria de la partícula 

mediante un algoritmo de reconstrucción. En la Figura II.4.2.1 se muestra un esquema 

de cómo se procede al realizar un experimento de RPT, y el posterior análisis de los 

resultados. 

 

 

Figura II.4.2.1. Esquema del procedimiento realizado durante un experimento de RPT. 

 

 

 

S11 

Velocidades instantáneas, fluctuantes, y 
promedio 

1) Calibración in-situ: se miden, 
simultáneamente con todos los 
detectores en uso, las cuentas 
provenientes de la emisión del 
trazador, para un cierto número 
de posiciones conocidas en las 
condiciones de operación.  

2) Se deja el trazador libre en 
la emulsión por un largo 
período y se colectan las 

cuentas simultáneamente con 
todos los detectores durante 

un período prolongado 

+ 

Algoritmo adecuado  

Posición instantánea (x,y,z,t)

Parámetros de turbulencia 
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Partícula Trazadora 

 El trazador es una partícula que imita el comportamiento del líquido o del sólido 

que conforman una emulsión bifásica o trifásica que se quiere caracterizar dentro del 

sistema en estudio. Es fundamental que el trazador represente en forma adecuada al 

líquido o sólido y no es trivial construir una partícula que imite en forma, tamaño, 

densidad y flotabilidad a la fase a estudiar y que además contenga un material radiactivo 

para poder seguir su desintegración. La partícula trazadora también debe cumplir con 

ciertos requisitos técnicos, como resistencia mecánica, estabilidad térmica e inercia 

química (Rados, 2003). 

 En primer lugar se recopilan datos referidos a los materiales radiactivos que se 

han  utilizado y luego se revisan los procedimientos de construcción/preparación de la 

partícula para que cumpla con las propiedades de “partícula trazadora”.  

 Los materiales radiactivos que se utilizan en un experimento de RPT pueden ser 

producidos por el bombardeo con neutrones del núcleo de algunos elementos 

determinados (Chaouki et al., 1997). Los neutrones que se utilizan para el bombardeo 

provienen de un reactor nuclear o de partículas cargadas (protones, deuterones o 

partículas alfa) de un ciclotrón.  

 Hay varias características de los radionucleidos que tienen importancia a la hora 

de diseñar un experimento de RPT: el nivel de radiactividad o actividad de la fuente, la 

vida media, la energía característica de la desintegración de la fuente, el número de 

rayos gama que se emiten por desintegración, la pureza del elemento, etc. (Chaouki et 

al., 1997). 

 

Actividad del Trazador 

 La actividad de la fuente radiactiva debe conducir a una buena relación 

señal/ruido a la frecuencia de muestreo deseada pero debe evitarse que los detectores se 

saturen cuando la partícula se encuentre muy cerca de los mismos.  

 Para isótopos que se producen por activación neutrónica, la actividad que se 

alcanza depende de la cantidad de elemento “activable” que hay en la partícula, de la 

sección eficaz del mismo y del flujo de neutrones del reactor nuclear que se utiliza. 
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Estos factores son los que determinan el tiempo de activación necesario para alcanzar 

una actividad determinada. La actividad límite está determinada por el flujo de 

neutrones del reactor nuclear y por la masa de material que se puede introducir en la 

partícula.  

 

Vida media 

 La vida media del radioisótopo debe ser mayor que la duración del experimento 

para que no exista una pérdida significativa de actividad durante el mismo.  Esto es 

particularmente importante cuando los experimentos son muy largos.  

 Por otro lado, es beneficioso trabajar con fuentes radiactivas de baja vida media 

para reducir problemas de seguridad. Este aspecto es puntualmente beneficioso cuando 

se quieren usar equipos grandes o donde no es fácil recuperar la fuente radiactiva una 

vez que se realizó el experimento. De todas formas, esta opción sólo es viable cuando el 

laboratorio donde se realizan los experimentos está cerca de un reactor nuclear o de un 

ciclotrón.   

 

Energía de los rayos gama 

 El espectro de rayos gama en la región de interés para experimentos de RPT 

abarca energías aproximadamente desde 100 keV hasta 1000-2000 keV; el mismo 

puede dividirse en dos regiones fundamentales: la zona de alta energía y la zona de 

dispersión Compton. La dispersión Compton, es la banda ancha que se observa a la 

izquierda de la Figura II.4.2.2, donde se muestra un esquema del espectro de energía del 
46Sc. La denominada radiación Compton es una región de fotones de baja energía 

producidos por dispersión en medios altamente atenuantes. La porción de alta energía 

del espectro contiene uno o más de los denominados “fotopicos” cuya energía 

corresponde a la energía de absorción fotoeléctrica. 
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Figura II.4.2.2. Esquema del espectro de energía del 46Sc. 

                     

 Dadas las limitaciones planteadas, hasta el momento, los tres radioisótopos más 

utilizados en RPT han sido: escandio 46Sc, cobalto 60Co y oro 198Au. En la Tabla II.4.2.1 

se muestran algunos de los radionucleidos que decaen por emisión de electrones que se 

han utilizado en experimentos de RPT (Chaouki et al., 1997): 

Núcleo Vida Media Rayo Gama (keV) 

24Na 15.1 horas 

1368 (100%) / 2754 

(99.9%) 
46Sc 83.3 días 1120 (100%) / 890 (100%) 

60Co 5.27 años 

1173 (99.9%) / 1332 

(100%) 
198Au 2.69 días 412 (95.5%) 

Tabla II.4.2.1. Características de los radionucleidos utilizados en RPT según Chaouki et al. 
(1997).  

 

Pureza del trazador 

  Es importante asegurar que los rayos gama que se emiten provienen de un solo 

elemento radiactivo y no son resultantes de impurezas para tener en cuenta en forma 

adecuada  la velocidad de decaimiento o tiempo de vida media del radionucleido.  

 

 Una vez elegido el isótopo radiactivo que se va a utilizar, debe construirse la 

partícula trazadora. La construcción de ésta depende si se quiere trazar el líquido o el 

sólido.  
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Las partículas radiactivas que harán de trazadoras de la fase en estudio deben 

tener ciertos requerimientos generales:  

�x Deben tener una densidad lo más cercana posible a la fase que se estudia (sea 

líquida o sólida).  

�x Deben ser lo más pequeñas posibles con el objetivo de reducir la fuerza de 

arrastre. En el caso de sólidos, deben tener un tamaño próximo al diámetro 

medio de las partículas del lecho. Idealmente, su tamaño debe estar 

comprendido en la distribución de tamaños de las partículas fluidizadas.  

�x Deben ser rígidas y térmicamente estables. 

�x Deben ser completamente mojables por el líquido o tener las mismas 

características de mojabilidad que las partículas que conforman el lecho fluido.  

�x Deben ser fáciles de manejar con completa seguridad.  

 

Seguimiento de sólidos 

 Cuando se trazan sólidos, por ejemplo en columnas de burbujeo con sólidos en 

suspensión (slurry bubble column), lechos fluidizados gas-sólido o gas-líquido-sólido, 

comunes o con lecho circulante, spouted beds, etc., la partícula trazadora debe ser 

dinámicamente idéntica a la fase sólida.  

 Larachi et al. (1994, 1996), en la Ecole Politechnique de Montreal (Canadá) 

estudiaron el movimiento del sólido en un lecho fluidizado trifásico con partículas de 

vidrio de 3mm o partículas de PVC de 5.5mm de diámetro. Cuando los sólidos eran 

partículas de vidrio, el trazador era una partícula hecha de polvo de soda cáustica y 

óxido de escandio fundidos a alta temperatura. Con 10 a 12% de escandio, la densidad 

de la partícula trazadora de 3mm era igual que las demás partículas de vidrio con un 

error del 5%. La partícula estaba recubierta con una capa de diamante de unos pocos 

micrones de espesor, depositado por radiofrecuencia en plasma de argón; con el 

objetivo de prevenir su ruptura debido a los choques con las otras partículas que 

conforman el lecho fluidizado. 
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 Cuando se utilizaban lechos de partículas de PVC de 5.5mm, el procedimiento 

para preparar el trazador consistía en realizar un orificio en una de las partículas para 

introducir una cantidad suficiente de polvo de óxido de escandio y luego se sellaba con 

un pegamento adecuado.  

 Limtrakul (1996) también estudió el movimiento del sólido en lechos fluidizados 

trifásicos empleando bolitas de vidrio de 1 ó 3mm de diámetro, de densidad 2.5g/cm3. 

El trazador consistía en una bolita maciza de aluminio de 1 ó 3mm de diámetro (�U = 

3.0g/cm3) que adentro contenía una minúscula partícula metálica de 46Sc. La densidad 

final de la partícula radiactiva era ajustada con el tamaño del agujero en la bolita de 

aluminio. Cuando se utilizaron partículas de acetato en el lecho, se introdujo una 

partícula de 46Sc en una de ellas.   

 En los trabajos realizados en el CREL (St. Louis, EE.UU.) para estudiar el 

movimiento del sólido en reactores fluidizados circulantes (risers) o en columnas de 

burbujeo trifásicas, donde los sólidos tienen diámetros de 150 – 750�Pm, se utilizaron 

partículas de 46Sc metálico de tamaño apropiado recubiertas de una fina capa de 

polímero (Parylene N, �U = 1.1g/cm3), que permite alcanzar la densidad de las partículas 

sólidas y proteger al escandio de la abrasión durante el experimento. Asimismo, como el 

escandio es un metal que pertenece a las tierras raras y reacciona tanto con agua (fase 

líquida) como con el oxígeno del aire (fase gaseosa) debe aislarse con este 

recubrimiento inerte. Por otro lado, las propiedades mecánicas del escandio no son 

buenas para su aplicación en sistemas en suspensión (slurry) porque es muy blando. Por 

lo tanto, es necesario proteger al escandio metálico con una película que incremente su 

resistencia química y fuerza mecánica, al mismo tiempo que sea capaz de reducir la 

densidad.  

 El CREL desarrolló en colaboración con Para Tech Coating, Inc. un 

procedimiento de recubrimiento utilizando un polímetro llamado Parylene N 

(www.paralyne.com). Se trata de una película transparente que se deposita en la 

superficie del metal a partir de una fase gaseosa haciendo vacío (sistema de deposición 

Para Tech 2000H).  

 En la Figura II.4.2.3 se muestra un esquema de una partícula terminada extraído 

de la tesis de Bhusarapu (2005) donde se intentaba trazar vidrio de 150�Pm y 2.5g/cm3.  
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Figura II.4.2.3. Esquema de la composición de una partícula radiactiva utilizada para trazar 
sólidos en un riser. Extraído de Bhusarapu (2005).  

 

 Ejemplos de estudios realizados con este tipo de partículas son los trabajos de 

Bhusarapu (2005), donde se estudio el movimiento de la fase sólida en el  riser de un 

lecho fluidizado circulante gas–sólido y Rados (2003), quien estudió la fase sólida en 

una columna de burbujeo con sólidos en suspensión (slurry bubble column) a alta 

presión.   

 

Seguimiento del líquido 

 El primero en seguir el movimiento del líquido en una columna de burbujeo fue 

Devanathan (1991). El trazador que adoptó consistió en un cilindro de 45Sc de 0.7mm 

de diámetro y 1mm de largo, embebido dentro de una esfera de polipropileno de 

2.38mm de diámetro. En la esfera se realizaba un orificio de tamaño mayor que el del 

cilindro de escandio con el objetivo de bajar la densidad del sistema. Luego, el sistema 

era sellado con un tapón, especialmente fabricado para tal fin. En la Figura II.4.2.4 se 

muestra un esquema de esta partícula extraída de la tesis de Devanathan (1991). 
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Figura  II.4.2.4. Esquema de la composición de la partícula radiactiva utilizada por Devanathan 
(1991).  

 

 El siguiente trabajo registrado en la literatura donde se traza la fase líquida en 

una columna de burbujeo es en el trabajo de Degaleesan (1997). El método de 

preparación en este trabajo es similar al de Devanathan (1991): se utilizó una esfera de 

2.36mm con un orificio de aire tal que la composición final polipropileno–escandio-aire 

tenía una densidad muy cercana a la del agua (entre 0.9995 y 1.0005 g/cm3). El método 

de preparación era similar al de Devanathan (1991), con la diferencia que en vez de 

utilizar el cilindro de 45Sc, dentro del agujero de aire de la esfera se introdujeron varias 

partículas metálicas de escandio de tamaño entre 10 y 100�Pm. De esta forma se obtenía 

más libertad para ajustar el peso de la partícula final y por ende su densidad. Degaleesan 

(1997) tenía especial cuidado durante la preparación de la partícula de lograr que la 

misma tuviera una densidad menor que la del agua (0.95g/cm3) antes de mandarla a 

irradiar. Una vez irradiada, la partícula era recubierta con pintura refractaria con varios 

propósitos; el primero era tratar de ajustar la densidad lo más próxima posible a la del 

agua (�U = 0.9995g/cm3). Por otro lado, el polipropileno es un poco hidrofílico y se 

embebe en agua muy lentamente y, en consecuencia, la partícula se vuelve más pesada 

con la exposición al agua (5 – 6 horas). Cubriendo el polipropileno con pintura, se 

provee una protección a la partícula contra el agua, al mismo tiempo que ayuda a 

mantener la densidad de la partícula durante todo el experimento.  

 Finalmente, el recubrimiento con la pintura también sirvió para mejorar las 

características de mojabilidad de la partícula, disminuyendo la posibilidad de que se 
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peguen burbujas a la superficie de la misma durante el experimento. La ocurrencia de 

este fenómeno es indeseable dado que provoca una disminución de la densidad efectiva 

de la partícula. Degaleesan (1997), utilizó para todos sus experimentos una partícula 

cuya densidad estaba ajustada para llegar a una velocidad de Stokes de 0.1 a 0.25 cm/s. 

Por observación visual de la partícula agitada en un líquido, la respuesta de la misma 

indicaba que la partícula fabricada era capaz de seguir bien el líquido.  

 Más tarde, Ong (2003), estudió columnas de burbujeo a altas velocidades de gas 

y a alta presión y la partícula utilizada anteriormente de 2.33mm de diámetro dificultaba 

el seguimiento del líquido en condiciones extremas de gran hold up de gas. Por lo tanto, 

era necesario reducir el tamaño de la misma con el objetivo de construir un buen 

trazador de líquido para el nuevo sistema en estudio. Ong (2003) utilizó una partícula de 

poliestireno de 1mm de diámetro agujereada, de densidad 1.05g/cm3 y sellada con 

pegamento una vez que partículas metálicas de 46Sc previamente irradiadas fueran 

introducidas en un agujero de 0.3mm  de diámetro. Luego, la partícula es recubierta con 

pintura negra para asegurar que la misma permanezca mojada durante toda la operación. 

La densidad aproximada de la partícula compuesta era entre 0.999 – 1.001 g/cm3 y su 

velocidad de Stokes de alrededor de 0.02 a 0.1 cm/s. En la Figura II.4.2.5 se muestra un 

esquema de esta partícula. 

 
Figura II.4.2.5. Esquema de la partícula implementada por Ong (2003). 

 

Reconstrucción de la posición de la partícula trazadora  

 Para una dada actividad de la partícula trazadora, la intensidad de radiación 

gama detectada por los detectores de NaI es función de la distancia entre la fuente y el 

detector, del ángulo sólido (ángulo espacial con el que un detector “ve” a la partícula 
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trazadora) y de la composición del medio que se encuentra entre la partícula y el 

detector a lo largo del camino del rayo gama. Este medio se refiere a la emulsión 

multifásica pero también a todo lo que se interponga entre la fuente y el detector, 

incluyendo la pared de la columna. En la Figura II.4.2.6 se muestra un esquema que 

describe la situación.   

 El número de cuentas recibidas por los detectores es función de la posición de la 

partícula dentro de la columna, por esta razón, se realiza la calibración, para obtener la 

relación entre la intensidad de la radiación detectada y la posición de la partícula. Este 

mapa de calibración relaciona la intensidad medida con la posición para cada detector. 

Luego, con las intensidades medidas durante los experimentos de RPT se resuelve el 

problema inverso de calcular la posición instantánea de la partícula. Para este fin se 

utiliza algún algoritmo de reconstrucción inversa adecuado, según el sistema de estudio 

y el equipamiento disponible.   

 Hasta el año 1996, Chaouki, Larachi y Dudukovi�ü, pioneros en la 

implementación de la técnica de RPT, escribían en su libro “Non Invasive Monitoring of 

Multiphase Flows” que hasta el momento se disponía de tres métodos (algoritmos) para 

la identificación de la posición de la partícula en un experimento de RPT: esquema de 

reducción de datos, aquellos basados en modelos de Monte Carlo, modelos basados en 

redes neuronales. En la siguiente década estos métodos han sido mejorados y se ha 

agregado a la lista un método presentado por Bhusarapu (2005) que se basa en hacer 

coincidir la función de correlación cruzada.   

 

Algoritmos de reconstrucción 

 

Esquema de reducción de datos 

  Este es el método que fue utilizado en los trabajos de Lin et al. (1985); en el 

CREL fueron desarrollados por Devanathan (1991) en principio y mejorados por 

Degaleesan (1997). En este método, se asume que la intensidad de la radiación o 

cuentas recibidas por un detector solamente es proporcional a la distancia entre el centro 

del cristal del detector y la ubicación del trazador (como el trazador es generalmente 



 57

pequeño, se asume una fuente puntual). La base del método reside en transformar el 

mapa de intensidad de cuentas versus posición de la partícula en una curva 

bidimensional posición de la partícula–distancia al detector versus intensidad de 

cuentas, para cada uno de los detectores.  

El algoritmo desarrollado por Degaleesan (1997) consistía en un proceso de 

reconstrucción de dos pasos donde, en el primero, el conjunto de datos de calibración se 

utilizaba para ajustar las curvas de calibración distancia versus cuentas con un ajuste de 

una spline cúbica para cada detector. Luego, la distancia entre cada detector y la 

posición dinámica de la partícula se calculaba utilizando el conjunto correspondiente de 

coeficientes de ajuste spline cúbicos. Finalmente, la posición de la partícula era 

calculada utilizando un ajuste por cuadrados mínimos no lineal para el sistema de N 

detectores. Más detalles sobre la estructura de este algoritmo se encuentran en los 

trabajos de tesis de Rados (2003) y/o Degaleesan (1997).  

Este método ha dado buenos resultados cuando las contribuciones del ángulo 

sólido, la composición de la columna y la influencia del espesor de la pared sobre la 

intensidad de las cuentas registradas son despreciables, o siguen la tendencia de la 

contribución de la distancia. En estos casos, las curvas de calibración resultan una curva 

bien definida. Cuando la contribución de estos factores es mayor la curva de calibración 

se parece más a una “banda” de calibración (Rados, 2003).  

Este método no es apropiado para suspensiones densas, debido a la suposición 

de que las cuentas adquiridas dependen solamente de la distancia partícula–detector y 

son independientes de la geometría del sistema, atenuación del medio y el ángulo 

sólido.  

 Rados (2003) desarrolló un nuevo algoritmo que describe mejor la distribución 

local de atenuación. La diferencia fundamental es que en el primer paso el conjunto de 

datos de calibración es utilizado para obtener el ajuste spline beta de la curva distancia 

versus cuentas.  Utiliza el spline beta en vez del spline cúbico porque de esta manera, al 

ajustar el orden del spline y el número de coeficientes se tiene más control sobre el 

ajuste (Rados, 2003). Para más detalles sobre el algoritmo los lectores deberán referirse 

a Rados (2003).  
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Estas modificaciones permitieron que el algoritmo pudiera ser aplicado en 

sistemas de acero inoxidable, a alta presión y a muy altas velocidades de gas donde la 

contribución del ángulo sólido, la composición de la columna y alta composición de 

sólidos cobran importancia (Rados, 2003).  

 El llamado esquema de reducción de datos requiere en cualquiera de sus 

versiones muchos puntos de calibración (del orden de 2000 puntos, dependiendo del 

tamaño del reactor) que sólo pueden adquirirse con un sistema de calibración 

automático. A su vez, si bien en principio sólo se necesitarían 3 detectores para 

determinar una posición, la característica estocástica de la radiación hace que se 

necesite redundancia de información para obtener una mayor resolución. En particular, 

para este método se han utilizado entre 20 y 30 detectores para sistemas de escala piloto. 

 

Monte Carlo 

 Este algoritmo trata de modelar la relación entre las cuentas recibidas por un 

detector y la posición del trazador. 

De acuerdo a lo propuesto por Tsoulfadinis (1983) y Moenes et al. (1981), el 

número de cuentas C de un fotopico adquiridas por un detector durante un intervalo de 

tiempo de muestreo T, emitidas por una fuente radiactiva puntual de actividad R en una 

posición (x,y,z) dentro de un medio denso (el reactor que se quiere estudiar, ver Figura 

III.4.2.6) puede expresarse con la siguiente relación: 

                                                         
�� ��
� � � �

T R
C

1 R

�Q �I�H
� 

�� �W�Q �I�H
                                            (II.4.2.1) 

donde R es la actividad de la fuente, v el número de rayos gama emitidos por 

desintegración (v = 2 para el 46Sc y v =1 para el 198Au); �H es la eficiencia total de 

detección (probabilidad de que un rayo gama emerja del reactor sin dispersión e 

interactúe con el detector), �W��es el tiempo muerto por pulso registrado y �I es la relación 

cuentas del fotopico/cuentas totales. Por lo tanto, el producto �I�H es la eficiencia de 

fotopico o la eficiencia total de pico. 

La eficiencia está dada por la siguiente ecuación: 
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�H�  � �� P� �� P� �� P� 6�³�³�w                 (II.4.2.2) 

donde r es la distancia entre la fuente y un punto P en la superficie externa del detector, 

eR es el camino recorrido por el rayo gama dentro del reactor, eW es el camino recorrido 

por el rayo a través de la pared del reactor y d es el espesor del cristal en la dirección 

determinada por el vector r (ver Figura II.4.2.6). �:  es el ángulo sólido formado entre la 

superficie del detector y la fuente y n es un vector unitario perpendicular a d�6. �PR, �PW y 

�PD son los coeficientes de atenuación lineal del medio, de la pared y del material del 

detector respectivamente. �PR, �PW, �PD y �I��dependen de la energía de los rayos gama 

incidentes.    

 En la ecuación II.4.2.1, la contribución de las cuentas del fondo se desprecia 

con respecto al tiempo muerto. Los rayos gama provenientes de la dispersión Compton 

en el reactor no se consideran porque no contribuyen a las cuentas del fotopico. En 

cambio, contribuyen al tiempo muerto, pero su omisión del denominador de la ecuación 

II.4.2.1 se justifica porque la corrección por tiempo muerto es alta sólo cuando la fuente 

esta muy cerca del detector, que es una condición para la cual predomina fuertemente la 

cantidad de rayos gama que no provienen de la dispersión.  

 

Figura II.4.2.6. Esquema de un detector de NaI(Tl) y el trazador dentro de una columna en 
estudio. Extraído de Chaouki et al. (1997). 
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 La expresión para la eficiencia del detector dada por la ecuación II.4.2.2 es una 

integral de superficie bidimensional, difícil de estimar (Roy et al, 2002). En primer 

lugar, no se tiene información a priori acerca del ángulo sólido en sí mismo (límites en 

la integral en un espacio de 3 dimensiones) y en segundo lugar, la penetración del fotón 

en el cristal del detector, viajando a lo largo de “cada rayo” dentro del ángulo sólido, no 

es conocida. Por lo tanto, es necesario utilizar algún método numérico para evaluar la 

integral, y así, las cuentas adquiridas en el detector en función de la distancia relativa 

desde la partícula trazadora.  

Un método posible para estimar el ángulo sólido, la eficiencia (Ec. II.4.2.2) y las 

cuentas de fotones es un algoritmo que utilice simulaciones de Monte Carlo.  En este 

algoritmo, los fotones son generados al azar en la fuente, se siguen sus recorridos 

individuales entre la fuente y los detectores. Los cálculos llevan a aproximaciones de 

dos cantidades: el ángulo sólido �:  y la profundidad de penetración d en el cristal del 

detector.  Por lo tanto, se obtiene una aproximación de la eficiencia total del detector �H. 

La eficiencia del fotopico se estima a partir de correlaciones (Avignone and Jeffreys, 

1981). Luego, se estiman las cuentas (Ec. II.4.2.1) para cada posición de la partícula 

trazadora y posición del detector.   

Este modelo fue implementado por varios autores (Larachi et al., 1994, Yang, 

1997; Gupta, 2002) con algunas variantes entre si, con el objetivo de utilizar un modelo 

de reconstrucción que tuviera en cuenta la geometría del sistema y los efectos de la 

radiación. Larachi et al. (1994) y Gupta (2002) utilizaron un modelo para las cuentas del 

fotopico propuesto originalmente por Tsoulfanidis (1983). El cambio en la atenuación 

del medio debido al flujo fue considerado constante (Larachi et al., 1994) o estimado 

utilizando un perfil de hold up promediado en el tiempo (Gupta, 2002). De todos 

modos, en general, el método ha sido utilizado en ocasiones donde los efectos de la 

pared del reactor y del flujo son apreciables y es necesario tener en cuenta los efectos 

del ángulo sólido (Ong, 2003), o en situaciones donde no se cuenta con un equipo de 

calibración automático y no es posible o no se quieren tomar miles de posiciones de 

calibración (Gupta, 2002), o en situaciones donde sólo es posible tomar pocas 

posiciones de calibración y no se cuenta con demasiados detectores (Larachi et al., 

1994).  
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Cabe destacar que el método de Monte Carlo es muy sofisticado y por lo tanto 

demanda mucho tiempo de cómputo.  

 

Redes Neuronales 

 El tercer método trata de capturar la dependencia de la intensidad de la radiación 

con la posición con un modelo de caja negra, utilizando una red neuronal (Godfroy et 

al., 1997). En este método, una parte de los datos de la calibración se utiliza para 

entrenar la red a fin de estimar las constantes de la red neuronal y ganar confianza 

utilizando los datos que sobran de la calibración para testear la resolución alcanzada. La 

desventaja de este método es que el modelo que se utiliza no tiene ningún significado 

físico y emplea un gran número de parámetros de ajuste (~ 160) lo que puede restringir 

la aplicabilidad del modelo a un rango muy limitado. De todas formas, el método puede 

ser utilizado para la visualización en tiempo real de las trayectorias.  

 

Función de correlación cruzada 

 Este enfoque fue planteado y desarrollado por Bhusarapu (2005) para resolver el 

problema inverso de la reconstrucción de la partícula en un experimento de RPT. 

Bhusarapu (2005) combina un criterio de localización de la posición de la partícula 

trazadora basado en la función de correlación cruzada y un modelo que relaciona las 

cuentas adquiridas por el detector a partir de la fuente emisora en la posición de la 

partícula emisora que tiene en cuenta la geometría y efectos de la radiación.  

 Uno de los beneficios de este algoritmo es que no necesita muchos puntos de 

calibración (del mismo orden que Monte Carlo) pero adicionalmente no necesita, como 

en el caso de Monte Carlo, que se modele la geometría del reactor, con lo cual es 

aplicable a sistemas de geometrías diversas.   

 

Ventajas y desventajas de los algoritmos disponibles al momento 

 En el caso de contar con un equipo de calibración automático que permite la 

toma de miles de posiciones de calibración y también con muchos detectores (más de 
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15, dependiendo del tamaño de la columna), es probable que sea una buena opción 

utilizar el algoritmo propuesto por Rados (2003), “beta spline”.  Si bien este algoritmo 

no tiene en cuenta más que la relación distancia–cuentas para cada detector, el cómo se 

realiza el ajuste permite la aplicación del mismo aún para medios muy densos o 

columnas de acero inoxidable. Pero este algoritmo tendrá deficiencias si no se cuenta 

con redundancia de datos, es decir, muchas posiciones de calibración (fue probado con 

2600) y varios detectores (20). A su vez, es el más económico desde el punto de vista 

computacional. 

Dado el caso de tener que realizar la calibración en forma manual, no podrán 

tomarse más de cientos de puntos (dependiendo del volumen del reactor). En este caso 

el “beta spline” desarrollado por Rados (2003) ya no es adecuado ya que no contará con 

información suficiente para interpolar puntos intermedios.  

En estos casos, un modelo fenomenológico como Monte Carlo es una buena 

opción. Otra opción para este caso es el algoritmo semiempírico de Bhusarapu (2005).  

 Dadas las características del equipo de RPT desarrollado durante esta tesis se 

utilizaron los algoritmos Monte Carlo desarrollado por Larachi et al. (1994) y el 

desarrollado por Bhusarapu (2005), Cross Correlation. En el Apéndice A se explican en 

detalle los dos algoritmos utilizados.  

 

Fuentes de error en un experimento de RPT 

Rados (2003) describió las distintas causas de error a los que está sujeto un 

experimento de RPT:  

�x Naturaleza estocástica de la radiación gama. 

�x Ruido electrónico 

�x Fluctuaciones del hold up. 

�x Error experimental 

�x Error sistemático debido al movimiento (Dynamic bias) 

�x Algoritmo de reconstrucción 
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 Estos errores pueden afectar de manera importante la precisión de un 

experimento de RPT y por lo tanto, es importante considerarlos cuidadosamente y tener 

una estimación, por lo menos, semi-cuantitativa de los mismos. A continuación se 

realiza una explicación de cada uno de ellos.   

 

Error debido a la naturaleza estocástica de la radiación gama 

  Esta fuente de error está directamente relacionada con las emisiones de fotones 

gama que surgen del decaimiento de una fuente radiactiva (partícula radiactiva). La 

misma es causada por la forma gaussiana/poisson de la distribución del número de 

fotones emitidos por la fuente. Su magnitud puede ser relacionada con la inversa de la 

relación señal/ruido: C1 . Este error se refleja en la incertidumbre que se presenta al 

detectar el número de cuentas promediadas en el tiempo recogidas por un determinado 

detector durante el corto tiempo en el que se realiza el scanning dinámico  (<< 1 s). 

Por su naturaleza este error causa un ruido aleatorio, sin correlación.  

Este error se explica parcialmente por la función peso (w) del detector y es 

pequeño cuanto más cerca se usen los detectores.  

 

Error debido al ruido electrónico 

 El ruido electrónico es causado por los componentes que procesan la señal 

electrónica. Este error, causa también un tipo de ruido aleatorio, sin correlación en la 

señal. Para minimizarlo, los contactos eléctricos deben estar en buen estado y el 

equipamiento debe mantenerse sin calentamiento a alguna temperatura constante.  

Ambos errores, los debidos a la naturaleza estocástica de la radiación gama y al 

ruido eléctrico pueden ser altamente filtrados durante el proceso de filtrado desarrollado 

por Degaleesan (1997). 
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Error debido a las fluctuaciones en el hold up 

 Durante la etapa de calibración se obtienen varios cientos de cuentas (300 en los 

experimentos de esta tesis) a partir de una sola posición estática del trazador (punto de 

calibración estático). Durante este tiempo el detector recibe un número suficiente de 

cuentas a alguna frecuencia típica entre 20 y 50 Hz. Luego, para obtener las cuentas 

correspondientes a ese punto de calibración estático, se promedian las 300 cuentas en 

nuestro caso. En promedio, la intensidad de radiación detectada esta atenuada en el 

tiempo en el que se tomaron las 300 cuentas por la composición del medio en la 

columna durante el tiempo que requiere la medición de las 300 cuentas. En contraste, 

cuando se realiza un experimento y el trazador se mueve dinámicamente dentro de la 

columna, los perfiles de hold up dentro de la columna pueden ser significativamente 

diferentes de los perfiles promediados que se obtienen en el proceso de calibración. Por 

ejemplo, si durante un barrido (scaneo) de la partícula en movimiento, hay 

comparativamente más gas que el hold up promediado en el tiempo a través del camino 

que tiene que atravesar la radiación hasta llegar al detector, el número de cuentas 

recibidas por este será mayor.  

 Rados (2003) establece que este error causa probablemente algún tipo de señal 

caótica correlacionada en la escala de tiempo, que es por lo menos un orden de 

magnitud mayor que la duración de un simple barrido. Este error es mayor para los 

detectores que están más cerca y es en alguna medida disminuido durante el proceso de 

filtración propuesto por Degaleesan (1997).  

 Rados (2003) establece que se necesita un mayor entendimiento de esta fuente 

de error.   

 

Error Experimental 

 Este tipo de error puede ser debido a una pobre alineación de los detectores o un 

impreciso posicionamiento de la partícula trazadora durante la calibración estática. 
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Error sistemático debido al movimiento (Dynamic bias) 

 Este es un error causado por la duración finita de un barrido de RPT. No importa 

cuán alta sea la frecuencia la adquisición de datos, durante el tiempo de barrido el 

trazador se mueve una distancia finita. Debido al movimiento de la partícula la distancia 

entre el trazador y los detectores y consecuentemente la velocidad de recepción de las 

cuentas por medio de los detectores se encuentra cambiando constantemente. La 

posición de la partícula trazadora, que se reconstruye utilizando el número total de 

cuentas recibidas por los detectores durante un barrido simple puede no corresponder 

con la posición promedio del trazador durante ese mismo barrido. Esta fuente de error 

incrementa su importancia cuando la distancia recorrida por la partícula trazadora 

durante el barrido es considerable, o sea, cuando la velocidad de la partícula trazadora 

es muy alta (por encima de  1 m/s, Rammohan et al. (2001)). Las velocidades de 

partículas trazadoras encontradas en experimentos en columnas de burbujeo se 

encuentran significativamente por debajo de este valor. Este error es mucho más 

importante en experimentos de RPT que se llevan a cabo en tanques agitados (stirred 

tanks) o risers  gas-sólido.  

 

Error debido al algoritmo de reconstrucción 

 El uso de algoritmos de reconstrucción inapropiados también puede ser una 

fuente de error. El algoritmo utilizado puede no estar utilizando completa o 

correctamente la información de atenuación obtenida durante la calibración. El error 

generado debido al algoritmo de reconstrucción generalmente está correlacionado y 

puede estar sesgado o ser tendencioso.  
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CAPITULO III 

 

Parte experimental 

III.  1. IMPLEMENTACIÓN DEL EQUIPO DE FLUJO MULTIFÁSICO 

PARA EL DESARROLLO DE TÉCNICAS NO INVASIVAS DE ANÁLISIS 
 

Se diseñó un equipo que pudiera ser utilizado como columna de burbujeo o 

lecho fluidizado trifásico de escala piloto para ser empleado en el desarrollo, 

verificación y aplicación de técnicas de análisis no invasivas para sistemas multifásicos. 

El equipo diseñado consiste en una columna de acrílico de 0.102m de diámetro 

interno y 1.10m de alto; consta de un separador gas-líquido en el tope de la columna. En 

caso de querer operarse con recirculación de líquido, el mismo se recircula a un 

reservorio mientras que el gas se ventea. El tope de la columna se prolonga 0.10m con 

una malla de nylon de 250�Pm para evitar la eventual pérdida de sólidos. 

Se trabajó especialmente en el diseño del distribuidor gas/líquido ya que, en los 

reactores multifásicos, es uno de los aspectos más importantes (Lee et al., 2001). Un 

buen distribuidor debe introducir finas burbujas de gas y distribuirlas, junto con el 

líquido, en toda la sección transversal, previniendo que los sólidos tapen la entrada y 

minimizando la pérdida de carga. En el distribuidor diseñado, el gas y el líquido 

ingresan separadamente, pero al mismo nivel, según lo sugerido por Lee et al. (2001). 

El líquido ingresa a través de un lecho de 0.102m de diámetro interno y 0.15m 

de alto, empacado con bolitas de vidrio de 5mm de diámetro. Luego atraviesa un plato 

perforado con 50 orificios de 4mm de diámetro uniformemente distribuidos. El gas se 

introduce separadamente mediante un arreglo de seis tubos conectados vía un tubo 

central que lo distribuye. Los tubos contienen, hacia arriba, 56 orificios de 1mm de 

diámetro. El distribuidor de gas está soldado al plato perforado distribuidor de líquido. 
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La columna tiene 8 filas de 5 orificios equidistantes de ¼´´ NPT que permiten 

introducir caños de aluminio de 6.5mm de diámetro externo y 1mm de espesor para 

insertar una varilla de acrílico, en la punta de la cual se ubicará un trazador radioactivo, 

con el objetivo de realizar la calibración para los experimentos de RPT. Los orificios 

empiezan 0.05 m por encima del distribuidor gas/líquido y están separados por 

intervalos de 0.1 m.  

En la Figura III.1.1 y III.1.2 se muestra un croquis del distribuidor diseñado y de 

la columna, respectivamente. En la Figura III.1.3 se muestra una foto de una parte de la 

columna donde se pueden observar en detalle tres de las filas de orificios por los que se 

introducen los caños de aluminio para realizar la calibración.   

 

 

Figura III.1.1. Descripción del distribuidor gas-líquido diseñado para la columna de burbujeo/ 
lecho fluidizado.  
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Figura III. 1.2. Esquema de la columna de burbujeo/lecho fluidizado montado para el desarrollo, 
verificación y aplicación de técnicas de análisis no invasivas, principalmente RPT.  
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Figura III.1.3. Ilustración de los orificios de la columna por donde se introducen los tubos 
de aluminio para la calibración estática que debe realizarse en experimentos de RPT (ver 
sección III.3.3 y 3.4). 

 

III.  2. DENSITOMETRÍA 
  

 En este capítulo se presenta un método no invasivo y fácil de implementar para 

diagnosticar transiciones de régimen de flujo en columnas de burbujeo sin necesidad de 

interrumpir la operación de las mismas. El método, denominado Densitometría, se basa 

en la respuesta de detectores de centelleo frente a la exposición de una fuente radiactiva 

externa, localizada cerca del equipo en cuestión. Los detectores capturan parte de los 

fotones de rayos gama que logran atravesar la emulsión gas-líquido. A partir de la 

observación y análisis de las series temporales de fotones detectados por los detectores, 

se estudian algunos cuantificadores que caracterizan las funciones de densidad de 

probabilidades del número de fotones, y el grado de apartamiento de las mismas de la 

distribución normal. Estos parámetros constituyen un método para diagnosticar una 

transición de régimen de flujo. Con el objetivo de establecer las condiciones para las 

cuales el método diera los mejores resultados, se estudiaron la influencia de la energía 

emitida por los radioisótopos, frecuencia de muestreo y localización de la fuente con 

respecto al detector.  

 Los experimentos se realizaron en la columna de burbujeo descripta en la 

sección III.1. Se utilizó agua en batch y aire filtrado como sistema fluidodinámico. El 
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gas fue variado a velocidades entre 0.02 y 0.13 m/s, con el objetivo de explorar 

condiciones en los regímenes homogéneo y heterogéneo. También se tomaron muestras 

para las condiciones estáticas extremas: columna vacía y llena de agua (ug = 0m/s). A 

juzgar por inspección visual, la transición de régimen de flujo tenía lugar alrededor de 

0.06m/s. Este resultado es consistente con resultados de la literatura para este tipo de 

sistemas (Kantarci et al., 2005; Letzel et al., 1997). 

 El equipo de Densitometría consiste en un arreglo de 1 ó 2 detectores de 

centelleo de NaI(Tl) colocados en condiciones estratégicas, de tal forma de captar la 

radiación gama emitida por una fuente radiactiva ubicada en alguna posición cerca de la 

columna. En la Figura III.2.1 se muestra la imagen de una de las configuraciones 

estudiadas. 

 

Figura III.2.1. Fotografía de una de las configuraciones fuente-detectores estudiada. 

  

Cada detector (D) consiste en un cristal de NaI(Tl), acoplado a un 

fotomultiplicador (FM). La radiación incidente al interactuar con el cristal genera una 

señal luminosa, la cual es transferida a través de una guía de luz al fotomultiplicador, 

donde es convertida y multiplicada en una señal eléctrica. El mismo necesita ser 

alimentado por alta tensión. El FM está conectado a un amplificador rápido (Quad 

Timing Filter Amplifier (TFA) ORTEC 863) y éste, a su vez, conectado a un 

discriminador de fracción constante óctuple (Octal Constant Fraction Discriminator 

(CFD) LeCroy 623B). La salida de este último está conectada a un generador de 

retardos óctuple (Gate and Delay Generator (GDG) ORTEC 66810). Estos tres 

módulos conforman el bloque de módulos NIM que genera señales analógicas. A la 

salida del GDG las señales lógicas son transformadas en analógicas en el bloque de 
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módulos CAMAC, compuesto por un contador de pulsos Scaler LeCroy 2551, la 

interfaz a la PC y el reloj (Real Time Clock (RTC) DSP 018) que le indica al contador 

de pulsos cuál es la frecuencia de adquisición deseada. En la Figura III.2.2 se muestra 

un esquema de la electrónica del sistema. 

 

 

Figura III.2.2. Esquema de la electrónica y sistema de adquisición de datos del sistema utilizado 
en los experimentos de Densitometría. 

  

Para cada condición experimental examinada, se registró el número de fotones a 

diferentes frecuencias de muestreo: 100Hz, 50Hz, 33Hz, 20Hz y 10Hz, durante 30 

minutos, con tres fuentes de distinta energía: baja, intermedia y alta.  

Se comenzó a trabajar con una fuente que emite rayos gama de baja energía ya 

que se creía que de esta forma se tendría una mejor visualización del fenómeno debido a 

la mayor sensibilidad de la radiación de baja energía para interactuar con la materia. La 

fuente utilizada fue de 241Am con 2mCi de actividad (emite rayos gama de 26 y 60 keV 

principalmente). Dado que el número de fotones detectados por cada detector depende 

de la distancia a la fuente y la atenuación del medio que se interpone entre ellos, para 

esta fuente en particular, se estudió el efecto que provocaba modificar la ubicación de la 

misma. Las dos configuraciones estudiadas para el 241Am se muestran en la Figura 

III.2.3. 

 

D FM TFA ScalerGDGCFD

NIM 
CAMAC 

HV 

Interfaz   
PC 

RTC

PC
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(a) C1                                                       (b) C2 

Figura III.2.3. Esquema de las configuraciones estudiadas (a) C1, (b) C2 

 

En la configuración denominada C1, la fuente está colocada enfrentada al 

detector 1 y la distancia entre ellos es de 10cm. La distancia efectiva entre la fuente y el 

detector 2 en la configuración C1 es de 31cm. En la segunda configuración estudiada 

(C2), la fuente está colocada a la misma distancia con respecto a ambos detectores, es 

decir, una distancia efectiva de 18cm para ambos. Al atravesar una distancia mayor, es 

esperable obtener un efecto más promediado del comportamiento de las burbujas, lo que 

sería esperable encontrar en equipos de mayor tamaño. Con el objetivo de extrapolar en 

cierta forma el método a equipos más grandes es que se estudió el efecto de utilizar 

fuentes de energías más altas. Con este objetivo se utilizó 198Au (emite rayos gama a 

412keV) y 46Sc (emite rayos gama a 890 keV y 1120 keV); ambas fuentes de actividad 

aproximada entre 30�PCi – 40�PCi. Adicionalmente, para las fuentes utilizadas que 

emiten rayos gama de dos energías (241Am y 46Sc), se estudió la influencia sobre el 

método de capturar los fotones provenientes de ambos picos o restringiendo la ventana 

energética de tal forma de contabilizar los fotones de sólo uno de ellos. Para los 

experimentos con 198Au y 46Sc se utilizó el detector 1 de la configuración C1.  

En todos los casos, para el análisis se utilizaron series temporales del número de 

fotones de 15000 puntos.   
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III.3.  RADIOACTIVE PARTICLE TRACKING 
 

 Como se describió en la revisión bibliográfica, la técnica conocida como 

Radioactive Particle Tracking (RPT) consiste en determinar instantáneamente la 

posición de un trazador que representa una de las fases condensadas (sólido o líquido) 

en movimento dentro del equipo multifásico. Dicha posición se determina mediante un 

conjunto de detectores externos al equipo (ver sección II.4.2). A continuación se 

describen las distintas partes del sistema implementadas en el Centro Atómico 

Constituyentes (CAC) de la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) como 

parte de esta tesis.  

 

 III.3.1. DETECTORES Y ELECTRÓNICA ASOCIADA 
  

 Una parte esencial del equipo de RPT desarrollado en el Laboratorio Tandar del 

Centro Atómico Constituyentes (CAC), es el sistema de conteo de pulsos captados por 

los detectores y el procesado de los mismos.  

El equipo está compuesto por detectores de centelleo de NaI(Tl) de 2x2’’ y/o  

3x3’’ (8 ó 10 en total según la configuración), con fotomultiplicadores acoplados. El 

sistema consta de dos bloques de módulos principales: el bloque de módulos NIM 

(Nuclear Instrument Module) que aloja los módulos electrónicos conectados a los 

detectores, para conformar la señal detectada por estos últimos; y un sistema controlado 

por el bloque de módulos CAMAC (Computer Automated Meassurement And Control), 

para conformar la señal digital. Este último tiene el objetivo de hacer de interfaz y 

transferencia de información entre la electrónica nuclear y la PC.  

Los detectores de NaI(Tl) tienen fotomultiplicadores (FM) acoplados que 

convierten y preamplifican la señal luminosa producida en el cristal. En estos detectores 

la luz visible hace las veces de intermediario entre la radiación incidente en el cristal 

centellador y el pulso electrónico saliente del fotomultiplicador. El proceso de detección 

que se produce en el sistema centellador-fotomultiplicador se puede resumir como 

sigue: (1) La radiación incidente (rayos �J) interacciona con átomos y moléculas del 

cristal centellador excitándolos. (2) Los estados excitados se desexcitan emitiendo luz 



 75

en la región del visible y cercana; este proceso se denomina fluorescencia. (3) La luz, 

atravesando un acople óptico, llega a una superficie fotosensible del fotomultiplicador 

arrancando fotoelectrones de la misma. (4) Los fotoelectrones se aceleran y se 

multiplican en etapas sucesivas formando un pulso eléctrico a la salida del tubo 

fotomultiplicador. En este proceso los electrones son multiplicados y focalizados 

por una serie de electrodos llamados dínodos (típicamente entre 10 y 14). Estos 

electrodos necesitan ser alimentados con alta tensión, estando conectados a través de 

una serie de divisores de tensión, alcanzando una diferencia de potencial típica entre 

dínodos adyacentes de unos 100V. 

Los acoples entre los centelladores utilizados y los fotomultiplicadores son de 

dos modos diferentes. En el caso de los detectores NaI(Tl) de 2’’, el fotomultiplicador 

se encuentra colocado en contacto directo con el cristal. En el caso de los detectores de 

3’’, el acoplamiento al fotomultiplicador es a través de una guía de luz.  

Los FMs están conectados a amplificadores rápidos, Timing Filter Amplifiers 

(TFA), que amplifican los pulsos de salida de los FMs. Dado que las señales que son 

extraídas de los FMs no siempre son óptimas para alcanzar una buena resolución 

temporal, antes de ser procesadas con un discriminador temporal, las mismas requieren 

normalmente amplificación. También puede necesitarse una mejora en la forma de la 

señal, con el objetivo de minimizar la contribución del ruido a la resolución temporal. 

En nuestro equipo esta función la cumplió el TFA ORTEC 863. Este es un módulo que 

incorpora cuatro TFA en un solo módulo NIM y se muestra en la Figura III.3.1.1 (a). Se 

utilizaron 2 ó 3 de estos módulos según las configuraciones utilizadas de 8 ó 10 

detectores.   

La señal de salida del TFA, se convierte en la señal de entrada a un 

discriminador. Un discriminador genera pulsos lógicos precisos en respuesta a señales 

de entrada que exceden un umbral preestablecido. El umbral es un voltaje específico de 

interés, que puede corresponder a un nivel crítico de ruido o a una cantidad física como 

una energía. En nuestro caso el umbral se correspondía con la energía de la fuente 

utilizada. Los pulsos de salida son de amplitudes estándar y proporcionales a la señal de 

entrada. La señal de salida de un discriminador se utilizó para generar los pulsos que 

serían contados. Para esta función se utilizó un Discriminador Octuple (OD, Octal 

Discriminator) LeCroy 623B. El mismo tiene 8 discriminadores para tratar las señales 
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de 8 detectores. Se utilizaron 1 ó 2 de estos módulos según las configuraciones de 8 ó 

10 detectores. El OD Lecroy 623B se muestra en la Figura III.3.1.1 (b).  

La salida del discriminador está conectada a un generador y retardador de pulsos 

(Gate and Delay Generator - GDG). Cada canal del mismo acepta un pulso rápido 

negativo lógico como señal de entrada. La señal de salida es un pulso de idénticas 

características pero con un período de retardo preestablecido. En nuestro sistema se 

utilizó un GDG óctuple ORTEC GG8010, que puede observarse en la Figura III.3.1.1 

(c).  

                                                                             

                                     (a)                                (b)                                 (c) 

Figura III.3.1.1. Módulos electrónicos instalados en el bloque NIM: (a) ORTEC 863, Quad 
Timing Filter Amplifier; (b) Lecroy 623B, Octal Discriminator; (c) ORTEC GG8010, Octal 
Gate and Delay Generator. 

 

Los componentes descriptos hasta aquí y que se muestran en la Figura III.3.1.1, 

son los integrantes del bloque de módulos NIM. A continuación de este bloque le sigue 
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el bloque de módulos CAMAC. Este bloque está compuesto por un contador de pulsos 

(Scaler), un reloj y la interfaz con la PC.  

Los pulsos de salida del GDG son contados en un contador de pulsos Scaler 

Lecroy 2551 de 12 canales con una frecuencia de 100 MHz. Cada circuito de entrada es 

capaz de responder a señales lógicas de nivel NIM. El reloj (Real Time Clock, RTC, 

DSP 018) es quien le indica al contador de pulsos el lapso de tiempo durante el cual 

debe contar y cuándo reiniciar el contaje (0.03s, en el caso de nuestros experimentos).  

Luego, el contador de pulsos (Scaler), es conectado a la interfaz con la PC 

(controlador CAMAC CC32), donde se graban las cuentas medidas simultáneamente 

por todos los detectores durante los experimentos. Los módulos que integran el bloque 

CAMAC se muestran en la Figura III.3.1.2. 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                              

 

 

                                                                                  

                                                           

                                     (a)                                 (b)                                 (c) 

Figura III.3.1.2. Módulos electrónicos instalados en el bloque CAMAC: (a) Scaler LeCroy 
2551; (b) Interfaz de PC, controlador CC32; (c) RTC 018, Reloj de Tiempo Real. 
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En la Figura III.3.1.3 se muestra un esquema de la electrónica para la 

configuración de 8 detectores.  

 

Figura III.3.1.3. Esquema de la electrónica el equipo de RPT implementado en el Laboratorio 
Tandar del Centro Atómico Constituyentes para la configuración de 8 detectores. 

  

III.3.2. PREPARACIÓN DE LOS TRAZADORES 
 

Un punto crucial para la realización de los experimentos de RPT es la 

construcción del trazador radiactivo. En el caso de seguir el movimiento de sólidos, el 
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trazador debe ser análogo a las partículas que se quieran trazar, en forma, tamaño y 

densidad. Si el objetivo es determinar el movimiento del líquido, se debe producir una 

partícula trazadora cuya densidad sea igual a la de esta fase y lo más pequeña posible, a 

fin de que siga las líneas de corriente. 

Si bien en esta tesis no se realizaron experimentos en lechos fluidizados, en 

principio desarrollamos la técnica para la construcción de un trazador sólido. Para la 

construcción del mismo se mandó a perforar una de las bolitas de vidrio de 3mm, que 

integrarían la fase sólida de un lecho fluidizado. Dada la dureza del vidrio se requirieron 

fresas con punta de diamante. Luego, se introdujo aproximadamente 1mg de Sc2O3 

dentro de la bolita. Para tapar el agujerito de la bolita, con el objetivo de que el material 

introducido no pudiera salir, se evaluaron distintos productos adhesivos. La Poxilina ® 

10 min resultó una buena opción para sellar el trazador. Se comprobó la buena 

adherencia al vidrio y se realizó un análisis de absorción atómica sobre las cenizas de la 

Poxilina® para examinar si existía algún elemento entre los excipientes de la misma que 

pudiera activarse durante el bombardeo de neutrones al que es expuesta la bolita durante 

la activación del escandio. Paralelamente se mandaron a activar una bolita de Poxilina® 

y una de vidrio con el mismo objetivo. Se obtuvieron los espectros de ambas bolitas 

activadas y se llegó a la conclusión de que la Poxilina® no tenía ningún elemento 

“activable” entre sus excipientes. El sodio que contiene el vidrio se activa por el 

bombardeo neutrónico a 24Na, con vida media de aproximadamente 15hs. Luego, se 

debe esperar algunos días para su decaimiento antes de la realización de los 

experimentos. La Poxilina® fue utilizada en adelante para el sellado de todos los 

trazadores preparados donde era necesaria una encapsulación. 

El hecho de haber encontrado Na en el vidrio cómo único elemento activable 

abre la posibilidad de utilizar sólo vidrio como trazador en situaciones en las cuales se 

pueda emplear una fuente de vida media corta, para experimentos de RPT que no duren 

demasiado tiempo.  

 Para los experimentos de calibración estática y calibración dinámica que se 

diseñaron para verificar el sistema de RPT implementado y se describirán en la 

secciones III.3.3 y III.3.4, se diseñaron partículas fáciles de maniobrar dado que no se 

necesitaba que tuvieran las características de ninguna fase en particular. Se utilizó una 

partícula de PVC de forma cilíndrica, de 5mm de diámetro y 5mm de longitud; la 



 80

misma fue agujereada para introducir unos miligramos de polvo de óxido de escandio 

(Sc2O3) o astillas de oro. En ambos casos, el cilindro fue sellado con Poxilina® y limado 

hasta obtener el tamaño deseado. Dicho cilindro fue expuesto a bombardeo de neutrones 

en el reactor del Centro Atómico Constituyentes. El flujo del reactor nuclear RA1 del 

Centro Atómico Constituyentes es de 2·1012·n/seg·cm2. 

 Posteriormente, se desarrolló la técnica para preparar un trazador para la fase 

líquida en un sistema agua – aire.   

La técnica más avanzada a la altura de la realización de los experimentos de esta 

tesis para la construcción de un trazador de líquido consiste en perforar una bolita de 

polipropileno de 1mm de diámetro con un orificio de 0.5mm de diámetro y poner dentro 

las partículas necesarias de Sc de 50�Pm o 100�Pm y luego sellar con algún pegamento de 

goma. Este es el procedimiento realizado por Ong (2003) que se explica en la sección 

II.4.2 de esta tesis. Este procedimiento, implica trabajar con una partícula activada de 

muy reducido tamaño e introducirla en un orificio de 0.5mm dentro de una bolita de 

1mm. Por razones de seguridad, no se consideró conveniente manipular partículas 

radiactivas tan pequeñas, especialmente dado que el procedimiento es operativamente 

complicado. Por otra parte, teniendo en cuenta que la vida media del 198Au es de 2.694 

días, significativamente menor que la del 46Sc, de 84 días, se decidió finalmente utilizar 

oro y normalizar el número de fotones medidos por cada detector a un tiempo inicial. 

Esto representa una ventaja en el caso que recuperar el trazador de la columna se 

volviera una tarea difícil.  

Finalmente para realizar el experimento de RPT que se describe en la sección 

III.3.4 se prepararon diversos trazadores introduciendo partículas de oro en extrudados 

de polietileno, los cuales fueron pulidos hasta alcanzar una densidad próxima a la del 

agua.  En particular, para los resultados que se muestran en la sección IV.2.3 se utilizó 

una partícula como la que se muestra en la Figura III.3.1.4. 

 

Figura III.3.1.4. Partícula utilizada como trazador del agua en un experimento de RPT sobre 
papel milimetrado. 
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III.3.3. EXPERIMENTOS DE CALIBRACIÓN CON FUENTE DE SC 
 

 Los experimentos fueron realizados en la columna descripta en III.1 (ver Figura 

III.1.1). La fase líquida utilizada fue agua en batch y aire de un compresor, 

posteriormente filtrado, como fase gaseosa. La velocidad de gas fue variada entre 0m/s 

y 0.12 m/s, con el objetivo de estudiar los regímenes de flujo homogéneo y heterogéneo 

característicos de columnas de burbujeo.  

Estos primeros experimentos fueron realizados utilizando 46Sc como fuente 

radiactiva. El trazador radiactivo utilizado se construyó poniendo unos miligramos de 

Sc2O3 dentro de un cilindro de PVC como fue descripto en la sección III.3.2. El cilindro 

fue limado hasta obtener un tamaño adecuado para introducirlo en los tubos de aluminio 

que se utilizan para la calibración (ver sección III.1). Dicho cilindro fue expuesto a 

bombardeo de neutrones por ocho horas en el reactor del Centro Atómico 

Constituyentes para producir 46Sc que decae con emisión de dos fotones de energías 890 

y 1120 keV.  

 La primera configuración de detectores que se utilizó fue de 8 detectores 

distribuidos alrededor de la columna. Se colocaron a fin de formar dos niveles de 4 

detectores, separados 90°, a 0.1m y 0.4m por encima del distribuidor, como había sido 

utilizado por Larachi et al. (1994). En la Figura III.3.3.1 se muestra un esquema y una 

foto de dicha configuración.  

(a)       (b) 

Figura III.3.3.1. (a) Esquema de la configuración de detectores utilizada en los primeros 
experimentos de RPT; (b) Foto de la puesta experimental. 
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 Para realizar la calibración estática se utilizó una varilla de acrílico a la cual se 

pegó la fuente radiactiva en un extremo. La varilla fue graduada cada 20mm para 

controlar la posición de la fuente. La fuente se introdujo dentro de los tubos de aluminio 

dispuestos en los orificios que tiene la columna, una fila por vez. Cada fila de la 

columna contiene 5 orificios y en cada uno de ellos se introdujo la fuente mediante la 

varilla graduada cada 20mm, con lo cual se tomaron 5 posiciones en cada uno.  

Dado que la columna contenía 50cm de altura de agua, se utilizaron 5 filas de 

orificios, correspondientes a z = 50mm, z = 150mm, z = 250mm, z = 350mm y z = 

450mm. En total se ubicó la fuente en 125 posiciones de calibración estáticas. En cada 

posición, se adquirió el conteo simultáneo de los ocho detectores de centelleo de 

NaI(Tl) durante 10s a una frecuencia de 33Hz. En la Figura III.3.3.2 se pueden observar 

las 125 posiciones de calibración medidas para las 5 posiciones axiales.  

En la Tabla III.3.3.1 se muestran las condiciones de operación para las cuales se 

realizaron experimentos de calibración.  

 

ug (m/s) Régimen de flujo 

0 Condición estática 

0.02 Homogéneo 

0.04 Homogéneo 

0.06 Transición 

0.08 Heterogéneo 

0.12 Heterogéneo 

Tabla III.3.3.1. Condiciones de operación para las cuales se realizaron calibraciones. 
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Figura III.3.3.2. Ubicación de las 125 posiciones de calibración estática. 
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Además de la calibración estática, necesaria para la reconstrucción de la 

partícula en movimiento por cualquiera de los métodos de reconstrucción descriptos en 

la sección II.4.2, se quiso comprobar la calidad de la reconstrucción de la trayectoria 

cuando la partícula está en movimiento. Con este objetivo se diseñó un procedimiento 

de calibración “dinámico”, donde la partícula realiza un desplazamiento conocido.  

Con el propósito de imponer un movimiento lineal hacia arriba y hacia abajo en 

la dirección axial, se implementó un sistema neumático. El mismo consiste en un 

cilindro de aire comprimido con válvulas reguladoras. Dos válvulas regulan la dirección 

del sistema, mientras que otras dos regulan la velocidad de cada uno de los 

movimientos. El recorrido es de 20cm, que es la medida del pistón. A continuación del 

pistón, se adicionó una varilla de aluminio de largo suficiente como para penetrar en la 

emulsión bifásica. La partícula radiactiva fue posicionada en la punta de la varilla 

dentro de la misma. La varilla fue desplazada a diferentes velocidades, en un rango de 

0.1m/s a 1m/s, viajando 20cm hacia arriba y hacia abajo cerca del centro de la columna. 

En las Figuras III.3.3.3 y III.3.3.4 se muestra en detalle el sistema neumático diseñado. 

 

 

                                                                                          

 

 

    

  

(a)                                                                             (b) 
Figura III.3.3.3. Sistema de aire comprimido diseñado para imponer un movimiento lineal 
ascendente y descendente en la dirección axial. (a) Sistema de válvulas reguladoras de la 
velocidad. (b) Sistema de válvulas reguladoras del movimiento ascendente y descendente. 
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                       (a)                                               (b)                                               (c) 

Figura III.3.3.4. Sistema de aire comprimido diseñado para imponer un movimiento lineal 
ascendente y descendente en la dirección axial. (a) Varilla de aluminio adosada a continuación 
del pistón del cilindro. (b) Punta de la varilla donde se ubicó el trazador. (c) Varilla de aluminio 
dentro de la emulsión bifásica. 

 

 Dado que el sistema de válvulas es neumático, el movimiento del pistón debió 

ser determinado por alguna otra técnica para calcular la velocidad de la fuente. Con este 

fin, se filmó el recorrido del pistón con una videocámara (15 cuadros por segundo) para 

las distintas velocidades estudiadas. Luego, las imágenes fueron procesadas para poder 

obtener las velocidades de calibración. 

 

III.3.4. EXPERIMENTOS DE CALIBRACIÓN CON FUENTE DE AU 
 

Cuando se llevaron a cabo los experimentos con la fuente de 198Au se realizaron 

algunas modificaciones a la instalación montada para los experimentos con 46Sc. En 

primer lugar los experimentos se realizaron en un laboratorio propio y exclusivo para el 

sistema desarrollado de RPT en el Centro Atómico Constituyentes. Este hecho permitió 

acondicionar el laboratorio para evitar tener que desmontar el equipo y optimizar los 

procedimientos de seguridad. Para los experimentos con 198Au, se montó una pared con 

ladrillos de concreto que rodea toda el área donde se producen emisiones radiactivas, 
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separando la zona de experimentos de la de control. En la Figura III.3.4.1 se muestran 

fotografías de las instalaciones utilizadas para los experimentos con 198Au.  

         

                                  (a)                                                                       (b) 

          

                               (c)                                                                       (d) 

Figura III.3.4.1. Fotografía de las instalaciones de RPT utilizadas para los experimentos con 
198Au. (a, b) Columna de burbujeo y arreglo de detectores. (c,d) Sistema de control electrónico 
de los detectores. 

 

Para la realización de los experimentos de calibración con la fuente de 198Au se  

adicionaron anillos de acrílico alrededor de la columna para proporcionar un mayor 

apoyo a los detectores y así poder hacer más fácil y reproducible el posicionamiento y la 

medición de la posición de los mismos. Los anillos de acrílico se observan en la Figura 

III.3.4.2 (a) y (b). 
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                                     (a)                                                                    (b) 

Figura III.3.4.2. Detalle de los aros de acrílicos adicionados al sistema de RPT para mejorar el 
apoyo de los detectores. 

 

Con la fuente de 198Au, se realizaron experimentos de calibración dinámica y 

estática en distintas condiciones experimentales: se utilizaron distintas configuraciones 

de los detectores y distintos algoritmos de reconstrucción para determinar la posición 

del trazador. En algunos casos se cambió la actividad de la fuente de 198Au.  

En primer lugar se realizaron calibraciones en condiciones estáticas con la 

columna llena de agua (ug = 0m/s) en tres configuraciones diferentes de detectores: 

1. Configuración A: 8 detectores en dos niveles (0.10 m y 0.49 m) dispuestos a 

90° uno del otro. Esta es la misma configuración que se había utilizado para los 

experimentos de Sc en la sección  III.3.3.  

 

2. Configuración B: 8 detectores dispuestos en hélice: cuatro filas de dos 

detectores cada una enfrentados entre si. De una fila a la otra los detectores están 

girados en 90°. La configuración se muestra en la Figura III.3.4.3. 

 



 88

3. Configuración C: 10 detectores, dos filas de 8 detectores dispuestos como en la 

Configuración A, más dos detectores intermedios en z dispuestos como se 

muestra en la Figura III.3.4.4.  

 

 

Figura III.3.4.3. Configuración B utilizada para realizar experimentos de calibración estática 
con la fuente de 198Au. 

 

 La configuración C fue montada con el objetivo de estudiar simultáneamente si 

es posible obtener información aproximada de la posición axial del trazador analizando 

los datos brutos de intensidades medidas por los cuatro detectores alineados 

verticalmente. Esto implicaría obtener información útil sin tener que realizar una 

calibración ni recurrir a un método de reconstrucción inversa para obtener la posición 

exacta del trazador. 
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(a)  

(b) 

Figura III.3.4.4. Configuración C utilizada para realizar experimentos de calibración estática 
con la fuente de 198Au. 

 

Al realizar la calibración estática para la condición ug = 0m/s en las distintas 

configuraciones, se adquirió el contaje simultáneo de los detectores para posiciones 

adicionales a las utilizadas durante la calibración estática en los experimentos con 

escandio. Las coordenadas de estas posiciones fueron cuidadosamente seleccionadas y 

son posiciones intermedias a las posiciones de calibración que se habían utilizado en los 

experimentos con 46Sc. Las mismas no se mantienen constantes cuando cambia z. Por lo 

tanto, cada experimento de calibración consistió en la toma de 125 posiciones de 

calibración, más 50 posiciones extra intermedias, en total 175. El esquema de 

calibración completo se muestra en la Figura III.3.4.5. 
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Figura III.3.4.5. Posiciones de calibración incluyendo la ubicación de las 50 posiciones de 
calibración intermedias adicionales. 
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Luego, se compararon las reconstrucciones de las posiciones estáticas para la 

condición ug = 0m/s para las tres configuraciones de detectores estudiadas, utilizando el 

algoritmo Cross Correlation. El objetivo de esta comparación era el de estudiar el 

efecto de la distribución de detectores alrededor de la columna sobre la reconstrucción 

de las posiciones a partir de las cuentas de los diferentes detectores. Este es un punto 

importante cuando se cuenta con un número limitado de detectores.  

La comparación se realizó utilizando el algoritmo Cross Correlation  debido a 

que era necesario realizar la comparación de las reconstrucciones de las posiciones 

estáticas obtenidas con el mismo algoritmo. Para la Configuración C no se puede 

utilizar el algoritmo de reconstrucción de Monte Carlo porque existen algunas 

posiciones del trazador dentro del reactor cuya emisión de rayos gama atraviesa más de 

un cristal de NaI, con la consiguiente absorción en cada uno de ellos. Esto implica la 

necesidad de incorporar mayores detalles geométricos en el algoritmo de reconstrucción 

y disminuyen la capacidad del modelo de predecir la intensidad medida con cada 

detector. La Figura III.3.4.6 ilustra este efecto.  

                                                                   
Figura III.3.4.6. Esquema del efecto de la Configuración C para algunas posiciones de la 
partícula trazadora dentro de la columna. 

  

Luego, basados en los resultados que se muestran en la sección IV.2.2 de esta 

tesis, la Configuración B se utilizó para realizar calibraciones estáticas y dinámicas para 

distintas condiciones experimentales. La Tabla III.3.4.1 resume todas las condiciones 

Detector de NaI

Partícula trazadora 

Rayos gama 
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experimentales para las cuales se realizaron calibraciones estáticas (125 + 50 

intermedias) y dinámicas con la Configuración B. Las reconstrucciones de los 

experimentos incluidos en la Tabla III.3.4.1 se realizaron con el algoritmo Cross 

Correlation, luego de comparar los resultados obtenidos para la reconstrucción de las 50 

posiciones de calibración intermedias para la condición ug = 0m/s con los dos 

algoritmos disponibles (Monte Carlo adaptado para 198Au y Cross Correlation).  

ug (m/s) Régimen de Flujo 

0 Estático 

0.02 Homogéneo 

0.04 Homogéneo 

0.08 Heterogéneo 

0.11 Heterogéneo 

Tabla III.3.4.1 Condiciones experimentales para las cuales se realizaron calibraciones estáticas y 
dinámicas con la Configuración B de detectores con la fuente de 198Au. 

 

Para las calibraciones dinámicas realizadas con la Configuración B, el 

mecanismo de cálculo de la velocidad del cilindro, se sustituyó por un sistema que 

utilizaba un MPLI (Multi Purpose Lab Interface). El mismo permite utilizar distintos 

tipos de sensores para realizar una gran cantidad de mediciones (12 bit, 3 canales, 

conversor analógico–digital, velocidad máxima de recolección de datos: 75000/seg). El 

instrumento utilizado se muestra en la Figura III.3.4.7.  

 

Figura III.3.4.7. MPLI (Multi Purpose Lab Interface) utilizado para adquisición de datos.  
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El MPLI fue utilizado para medir la fuerza de un resorte y así determinar la 

posición del trazador debida al recorrido del cilindro de aire comprimido (ascensos y 

descensos) cada 33 ms. La Figura III.3.4.8 muestra en detalle el sistema implementado. 

 

     

                     (a)                                            (b)                                          (c) 

Figura III.3.4.8. Detalle del sistema resorte - MPLI implementado para seguir el recorrido del 
pistón. 

 

Durante los experimentos con la Configuración B, el sistema resorte - MPLI fue 

utilizado para medir posiciones estáticas en las condiciones experimentales estudiadas y 

para cuantificar el movimiento del pistón durante los ascensos y descensos del pistón. El 

movimiento del pistón se estudió para tres velocidades: baja, intermedia y alta.  

 La Configuración C fue diseñada con un doble fin. Por un lado, se quería 

estudiar el efecto del aumento del número de detectores sobre la reconstrucción de las 

posiciones. Por este motivo se realizaron calibraciones estáticas para compararlas con 

las otras dos configuraciones de detectores A y B. Dado que el número de detectores 

seguía siendo limitado, se eligió esta configuración con el objetivo de poder realizar 

estudios de compartimentización de la partícula en futuros experimentos.  

La Configuración C fue utilizada también para probar la instalación de un 

encoder para reemplazar al sistema resorte - MPLI con el objetivo de mejorar la 

cuantificación del movimiento del pistón del cilindro de aire comprimido. La ventaja 

del encoder sobre el MPLI es que, el mismo, es capaz de registrar simultáneamente 
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tanto posiciones como velocidades instantáneas; y es capaz de hacerlo en simultáneo 

con la adquisición de las cuentas y a la misma frecuencia de muestreo (33Hz para 

nuestros experimentos) a través del bloque de módulos CAMAC.  

El encoder se compone básicamente de un disco oscuro con 2000 sectores 

radiales que dejan pasar la luz, un emisor de luz y un detector de luz enfrentados 

dejando el disco posicionado en el medio. Al girar el disco pasa luz o no, según se 

interponga entre el emisor y el detector un sector traslúcido o una zona oscura. Entre 

dos de los cables de salida del encoder habrá entonces una señal de varios volts si pasa 

luz, o cero volt en caso contrario. Midiendo este voltaje vemos una señal escalón que se 

manda a un módulo electrónico (Single Channel Analizer) que da un pulso cada vez 

que crece el voltaje. 

Un pulso, representa un giro de 360 grados dividido 2000, y también una 

distancia si tenemos en cuenta el diámetro del eje del encoder (llamemos K al factor de 

transformación de pulsos a distancia). La señal de encoder (1 pulso cada vez que gira un 

cierto ángulo) va a un scaler del sistema de adquisición, junto con las cuentas de todos 

los detectores. La velocidad instantánea se calcula con el número de pulsos registrado 

dividido por el tiempo de muestreo (corregido por el factor K de transformación de 

pulso a distancia). Cada posición instantánea x(i) se calcula de la siguiente manera:  

x(i) = x(i-1) + nro pulsos x K.                               (III.3.4.1) 

La resolución del encoder es de aproximadamente 20µm. La Figura III.3.4.9 

muestra en detalle la instalación del encoder. 

El hecho de contar con un instrumento como el encoder permitió mejorar la 

medición de las posiciones instantáneas del movimiento del pistón del cilindro de aire 

comprimido, generando una mejor comparación entre las posiciones medidas y las 

reconstruidas, por el hecho de adquirir con mayor resolución posiciones en simultáneo y 

con la misma frecuencia de muestreo. Además, el encoder permitió obtener velocidades 

instantáneas. Este es un avance muy importante dado que no hay registrados en 

literatura este tipo de mediciones en experimentos de RPT.  
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(a) (b)       

 (c) 

Figura III.3.4.9. Instalación del encoder en el cilindro neumático solidario al movimiento del 
pistón. 

 

Por último, y avalado por los alentadores resultados de los experimentos de 

calibración estática y dinámica obtenidos, en los cuales fue posible reconstruir el 

movimiento de una partícula radiactiva en movimiento a distintas velocidades, 

utilizando fuentes radiactivas de distintas energías y con diferentes algoritmos de 

reconstrucción, se realizó un experimento preliminar de RPT en el sistema montado 

para verificar su aplicación al dejar la partícula en libre movimiento. Dicho experimento 

se realizó en la misma columna en la que se llevaron a cabo los experimentos de 

calibración dinámica y estática utilizando la Configuración C de detectores, en 

condiciones de régimen heterogéneo (ug = 0.08m/s).  

En resumen, los experimentos que se realizaron con la Configuración C de 

detectores fueron los siguientes: 

�x Calibración estática para la condición ug = 0m/s.  

�x Verificación del sistema implementado reconstruyendo un movimiento 

conocido. Se estudiaron 3 velocidades distintas del pistón (baja, intermedia y 
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alta) utilizando el encoder, para las condiciones experimentales que se muestran 

en la Tabla III.3.4.2. 

ug (m/s) Régimen de Flujo 

0 Estático 

0.02 Homogéneo 

0.04 Homogéneo 

0.08 Heterogéneo 

0.10 Heterogéneo 

Tabla III.3.4.2. Condiciones experimentales para las cuales se realizaron calibraciones 
dinámicas con la Configuración C de detectores con la fuente de 198Au. 

 

�x Experimento de RPT en la columna de burbujeo con agua en batch y ug = 

0.08m/s (régimen heterogéneo). Se realizó la calibración estática en la condición 

ug = 0.08m/s para las 175 posiciones de calibración que se muestran en la Figura 

III.3.4.5 con la fuente de PVC cilíndrica que se describe en la sección II.3.2 

(Preparación de trazadores). Luego, la fuente preparada con densidad próxima a 

la del agua descripta en la misma sección se dejó libre en la columna de 

burbujeo (previo ajuste de la calibración), adquiriendo las cuentas simultáneas 

de los 10 detectores de NaI(Tl) a una frecuencia de 33Hz.  
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III.  4. EXPERIMENTOS DE RPT EN LECHOS FLUIDIZADOS 

TRIFÁSICOS 
 

El movimiento de un trazador sólido que se mueve libremente en un reactor 

provee información de la dinámica de las partículas. La trayectoria de este trazador es el 

resultado de las variables  presentes que definen la evolución del movimiento de las 

partículas. Tanto la fase líquida como la gaseosa son las que imponen este movimiento 

en un lecho fluidizado trifásico. Un cambio en el régimen de flujo se verá 

indefectiblemente reflejado en el movimiento de los sólidos en el lecho a medida que se 

varían las condiciones de operación. Por lo tanto, se decidió examinar la trayectoria de 

la partícula con diversos métodos estadísticos para identificar transiciones de régimen 

de flujo. En particular, se seleccionó una de las coordenadas a partir de las trayectorias 

del trazador sólido y se la eligió como variable característica para llevar adelante los 

distintos análisis e identificar el régimen de flujo presente en el lecho. 

Las trayectorias de los trazadores sólidos, con propiedades similares a las 

partículas que forman parte de los lechos fluidizados, fueron obtenidas con dos equipos 

de RPT distintos, denominados A (Larachi et al., 1996) y B (Limtrakul, 1996); y en 

columnas de distintos tamaños (dos columnas de 0.1m y una de 0.14m de diámetro 

interno). Los equipos de RPT utilizados para los experimentos consistían en arreglos de 

8 y 32 detectores de NaI(Tl), según el caso, con el objetivo de capturar la radiación 

gama irradiada por el trazador radiactivo (conteniendo el radioisótopo de 46Sc). 

Las series temporales de las posiciones del trazador sólido fueron determinadas a 

una frecuencia de muestreo de 30 ó 50ms según el equipo utilizado. Los sólidos 

utilizados fueron  bolitas de vidrio (�U��= 2500 kg/m3) de 1, 3 y 5 mm de diámetro.  

El sistema trifásico fluidizado, fue para todos los experimentos aire y agua 

fluyendo en cocorriente ascendente. Los experimentos fueron realizados a distintas 

velocidades superficiales de gas y líquido, para cada tamaño de columna. También 

fueron examinadas mezclas de sólidos. Los cambios en el régimen de flujo, 

identificados por inspección visual, se correspondían suficientemente bien con los 

mapas de Zhang et al. (1997) para lechos fluidizados trifásicos de diámetro de columna 

y tamaño de partículas similares. Las condiciones experimentales analizadas se listan en 

la Tabla III.4.1, junto con las predicciones de régimen de flujo de Zhang et al. (1997). 
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Diámetro 
columna (m) 

Equipo 

RPT  

Tamaño 
particula 

uL (m/s) ug (m/s) Régimen de flujo predicho 
por Zhang et al (1997) 

    0.032 Homogéneo(1) 

0.1 A GB 3 mm 0.065 0.069 Heterogéneo(1) 

    0.110 Heterogéneo(1) 

    0.020 Homogéneo(1) 

0.1 B GB 3 mm 0.100 0.040 Homogéneo(1) 

    0.080 Heterogéneo(1) 

    0.100 Heterogéneo(1) 

    0.020 Homogéneo(1) 

0.1 B GB 3 mm 0.130 0.040 Homogéneo(1) 

    0.080 Heterogéneo(1) 

    0.040 Heterogéneo(1) 

0.14 B GB 3 mm 0.070 0.080 Heterogéneo(1) 

    0.100 Heterogéneo(1) 

    0.040 Heterogéneo(1) 

0.14 B GB 3 mm 0.100 0.080 Heterogéneo(1) 

    0.100 Heterogéneo(1) 

    0.020 Heterogéneo(2) 

0.14 B GB 1 mm 0.040 0.040 Heterogéneo(2) 

    0.080 Heterogéneo(2) 

    0.020 Heterogéneo(2) 

0.14 B GB 1 mm 0.053 0.040 Heterogéneo(2) 

    0.080 Heterogéneo(2) 
(1) mapa para GB 4.5 mm  

(2) mapa para GB 1.5 mm 

Tabla III.4.1. Condiciones experimentales examinadas y su correspondiente predicción del 
régimen de flujo presente según Zhang et al. (1997). 
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III.5.  EXPERIMENTOS DE RPT EN COLUMNAS DE BURBUJEO 
 

Basados en el mismo criterio expresado en III.4, que propone identificar 

transiciones y/o regímenes de flujo a partir del movimiento de un trazador determinado 

por RPT, se decidió también examinar experimentos de RPT realizados previamente en 

columnas de burbujeo por Degaleesan (1997) en su tesis. 

Los experimentos de RPT fueron realizados en dos columnas de Plexiglas de 

0.19m y 0.14m de diámetro interno. En todos los casos se utilizó agua en batch y se 

varió la velocidad de gas a presión atmosférica. Los experimentos en la columna de 

0.19m de diámetro se realizaron utilizando un plato perforado como distribuidor, a tres 

velocidades superficiales de gas, con el objetivo de explorar los tres regímenes de flujo: 

homogéneo, transición, y heterogéneo. Los mismos fueron verificados por inspección 

visual.     

En el caso de la columna de 0.14m, los experimentos se realizaron utilizando un 

plato perforado como distribuidor y se exploraron las mismas condiciones de flujo.  

Las condiciones de operación estudiadas se resumen en la Tabla III.5.1. 

 

Diámetro de columna (m) ug (m/s) Régimen de flujo 

0.020 Homogéneo 

0.050 Transición 0.19 

0.120 Heterogéneo 

0.024 Homogéneo 

0.048 Transición 0.14 

0.120 Heterogéneo 

Tabla III.5.1. Condiciones experimentales correspondientes a los experimentos de RPT en 
columnas de burbujeo (Degaleesan, 1997). 

 

Para ambas columnas la transición de régimen homogéneo a heterogéneo ocurrió 

entre 0.05 y 0.07 m/s.  
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 El equipo de RPT consistía en un arreglo de 16-20 (según el tamaño de la 

columna) detectores de NaI(Tl) de 2’’x 2’’, ubicados en la siguiente configuración: en 

cada nivel se ubicaban dos detectores enfrentados, es decir, separados entre sí 180°, 

formando un par. Al siguiente par de detectores enfrentados ubicados en el nivel 

superior, se incrementó en 45° la posición angular. Se continuó este procedimiento 

hasta completar la zona abarcada por los detectores. 

 La fuente radiactiva fue de 46Sc. El trazador, en este caso, consistía en una 

partícula de igual densidad que el fluido que se quería trazar (agua). Una pequeña 

partícula de 46Sc metálico fue introducida en una esfera de polipropileno de 2.36mm de 

diámetro externo, previamente agujereada para lograr la densidad del agua dejando una 

pequeña burbuja de aire en el interior. La partícula formada por polipropileno + 46 Sc + 

aire es una esfera de densidad muy próxima a la del agua (entre 0.9995 y 1.0005 g/cm3). 

 

III.6.  MEDICIONES DE FLUCTUACIONES DE PRESIÓN EN 

COLUMNAS DE BURBUJEO 
 

Con el fin de realizar análisis similares sobre una variable característica distinta 

al movimiento del trazador, se realizaron mediciones de fluctuaciones de presión en las 

mismas columnas de burbujeo en las que se realizaron los experimentos de RPT 

descriptos en la sección III.5 con sensores ubicados a distintas alturas en ambas 

columnas. Se utilizaron 4 (cuatro) sensores dinámicos de presión PBC Piezotronics, 

modelo 106B. Los mismos tenían una sensibilidad de 300mV/psi y una resolución de 

0.1 mpsi. Los sensores fueron conectados a un acondicionador de señal (PBC 

Piezotronics, modelo 482A16) de cuatro canales con ganancia x1, x10 y x100. El 

acondicionador de señales fue conectado al sistema de adquisición Power DAQ 12bit 

A/D +/- 5 V y los datos fueron grabados en una PC.  

Las fluctuaciones de presión fueron adquiridas con una ganancia de 100 y a una 

frecuencia de muestreo de 400Hz. En las Figuras III.6.1, III.6.2 y III.6.3 se ven fotos de 

los sensores de presión utilizados, un esquema de los mismos y un esquema del 

acondicionador de señales, respectivamente. 
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Figura III.6.1. Foto de los sensores de presión PBC Piezotronics 106B. 

 

 

Figura III.6.2. Esquema de funcionamiento de los sensores de presión PBC Piezotronics 106B. 

 

 

Figura III.6.3. Esquema de funcionamiento del acondicionador de señal PBC Piezotronics, 
modelo 482A16.  
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 En las Figuras III.6.4 y III.6.5 se ilustra la posición de los sensores de presión en 

las dos columnas empleadas para las mediciones. En la columna de 0.19m de di, los 

mismos estaban dispuestos a 18, 33, 67 y 82 cm por encima del distribuidor. En la 

Figura III.6.6 se muestra el soporte diseñado para implementar los sensores de la 

columna de 0.14m. En esta columna los sensores fueron ubicados a 38, 68, 83 y 98 cm 

por encima del distribuidor.  

 

 

 

Figura III.6.4. Fotos del arreglo de sensores de presión a lo largo de la columna de 0.19m de di. 
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Figura III.6.5. Foto del arreglo de sensores de presión a lo largo de la columna de 0.14m de di. 

 

                

Figura III.6.6. Fotos de un sensor de presión en su soporte correspondiente para ser colocado en 
la columna de 0.14m. 

 

 III.6.1. CLASIFICACIÓN DE REGÍMENES DE FLUJO 
 

Las mediciones de fluctuaciones de presión para los cuatro sensores fueron 

realizadas primero para las condiciones experimentales en las que se tenían datos de 

RPT. Luego, con el objetivo de extender los resultados, se estudió un amplio rango de 
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condiciones de operación: 0.02m/s a 0.22m/s en la columna de 0.19m de di; y 0.036m/s 

a 0.20m/s en la columna de 0.14m de di. 

 

 III.6.2. PERTURBACIÓN EN LA FLUIDODINÁMICA POR UN 

CAMBIO EN EL CARÁCTER ESPUMANTE DEL LÍQUIDO 
 

Los experimentos descriptos en esta sección se realizaron con el fin de analizar 

la sensibilidad y velocidad de detección de una perturbación en la operación de una 

columna de  burbujeo inducida por un cambio en el carácter espumante del líquido. 

Los experimentos se realizaron en la columna de burbujeo de 0.19m de diámetro 

interno y 2.50m de alto de Plexiglas utilizando agua en batch y una velocidad de gas 

constante de ug = 0.16m/s, condiciones que conducen a una operación en régimen 

heterogéneo.  

 Se utilizaron los 4 (cuatro) sensores dinámicos de presión PBC Piezotronics, 

modelo 106B, descriptos en la sección anterior.  

Se adquirieron las fluctuaciones de presión en simultáneo de los cuatro sensores, 

a 400 Hz,  para una condición bien definida en régimen heterogéneo. Entre los 16 y 17 

minutos de comenzada la adquisición, se adicionaron por el tope de la columna, 80�Pl de 

Triton X100 diluido en agua. La adquisición se interrumpió cuando el sistema se 

estabilizó después de 180 minutos.  
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CAPITULO IV 

 

Resultados y análisis 

 El análisis de resultados de los experimentos descriptos en la Parte Experimental 

consta de dos grandes partes. Por un lado, se presentan los resultados obtenidos a partir 

de las técnicas de Densitometría de rayos gama y RPT desarrolladas e implementadas 

en el CAC. Por otro lado, se presentan distintos tipos análisis de series temporales 

obtenidas a partir de las distintas técnicas no invasivas examinadas con el objetivo de 

extraer información dinámica del comportamiento de los distintos sistemas multifásicos 

presentados en la Parte Experimental.    

 

IV.  1. DENSITOMETRÍA 
 

En la Figura IV.1.1 se muestran 30 segundos de las series temporales del número 

de fotones adquiridos a 33 Hz por el detector 1 de la configuración C1 usando la fuente 

de 241Am para dos condiciones estáticas, una condición en régimen homogéneo y otra en 

heterogéneo.  

Se observa una gran diferencia entre el número de fotones que atraviesan la 

columna cuando está vacía y cuando está llena de agua (con velocidad de gas cero); ésto 

se debe a la baja energía de la fuente (pico principal 60 keV) que determina que el grado 

de absorción por agua sea significativo. Los rayos gama emitidos por una fuente de baja 

energía como el 241Am son muy sensibles a cambios en la distribución del hold up de 

gas debido al alto coeficiente de atenuación lineal del agua para estas energías. Las 

series temporales de las Figuras IV.1.1 (a) y IV.1.1 (b) dan las fluctuaciones de la fuente 

alrededor del promedio para los casos extremos en caso de utilizar 241Am con la fuente 

enfrentada al detector. Las fluctuaciones que se observan en estas figuras son totalmente 
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aleatorias y están asociadas a la naturaleza estocástica de la radiación, sin influencia de 

la hidrodinámica del sistema.  
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Figura IV.1.1. Series temporales representativas de número de fotones para diferentes 
condiciones experimentales adquiridas por el detector 1 en la configuración C1, utilizando la 
fuente de 241Am, a una frecuencia de muestreo de  33Hz.  

 

Cuando el gas empieza a circular, las fluctuaciones de la señal se vuelven más 

determinísticas, empezando a evidenciarse picos que se hacen cada vez más grandes y 

frecuentes a medida que la velocidad de gas es más alta. Estos picos corresponden 

probablemente al pasaje de burbujas a lo largo del recorrido atravesado por los rayos 

gama desde que son emitidos por la fuente hasta que llegan al detector. A medida que la 

velocidad de gas se incrementa, el valor promedio se va modificando entre los dos 

valores extremos correspondientes a la columna vacía y llena de agua con velocidad de 

gas cero. Los efectos se ponen más de manifiesto cuando se observan menos puntos de 

las series temporales. En la Figura IV.1.2 se observan porciones representativas de 

series temporales de fotones medidas en todas las condiciones experimentales 

estudiadas. 
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Figura IV.1.2 (a)-(f). Series temporales del número de fotones para todas las condiciones 
experimentales adquiridas por el detector 1 en la configuración C1, utilizando la fuente de 
241Am, a una frecuencia de muestreo de 100Hz.  
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Figura IV.1.2 (g)-(l). Series temporales del número de fotones para todas las condiciones 
experimentales adquiridas por el detector 1 en la configuración C1, utilizando la fuente de 
241Am, a una frecuencia de muestreo de 100Hz.  

 

 En la Figura IV.1.3 se muestran las funciones de densidad de probabilidades, 

estimadas a partir del número de fotones de series temporales adquiridas a 33Hz para 

algunas condiciones típicas estudiadas (condiciones estáticas; condición en el régimen 

homogéneo; transición; condición en el heterogéneo).  
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Figura IV.1.3. Funciones de densidad de probabilidades del número de fotones adquiridos por el 
detector 1 en la configuración C1 utilizando la fuente de 241Am a una frecuencia de muestreo 
media (33Hz), para distintas condiciones de operación claves. 

 

La Figura IV.1.3 (a) evidencia la distribución de Poisson o aproximadamente 

normal alrededor del promedio del número de fotones para ambas condiciones estáticas. 

Cuando comienza la inyección de gas, la distribución se va apartando paulatinamente de 

la normal, mostrando una total desviación para altos valores de velocidad de gas. 

Mientras más aumenta la velocidad de gas, la FDP se aparta más de la distribución 

normal, tendiendo prácticamente a una distribución log normal para muy altas 

velocidades. Por lo tanto, dado el comportamiento observado por las series temporales 

de cuentas de fotones para esta configuración y fuente radiactiva, se intentó cuantificar 

esta variación. Con este objetivo se determinaron diferentes números estadísticos que se 

utilizan para caracterizar la forma de la Función de Densidad de Probabilidades. 

Particularmente, se calcularon los cuatro primeros momentos muestrales (Hamilton, 

1994): 
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donde M(r) es el momento de orden r, N es el número de observaciones y xi son las 

cuentas de fotones adquiridas para cada observación. 

 El promedio de la población es estimado por el primer momento de la muestra. 

Para todos los experimentos, el promedio muestral crece progresivamente entre los dos 

extremos a medida que se incrementa la velocidad de gas sin observarse quiebres 

significativos de la tendencia. Este valor está asociado a la atenuación media del sistema 

gas-líquido y provee una forma de estimar el hold up de gas promedio. La varianza de la 

muestra es el segundo momento centrado en el promedio. El momento muestral de 

orden 3 se relaciona con la asimetría (skewness) de la muestra; la skewness es el 

momento de orden 3 de los datos normalizados. Si la skewness es negativa, los datos 

están sesgados hacia la izquierda del promedio. Por el contrario, si es positiva, están 

sesgados hacia la derecha. La skewness de la distribución normal (o cualquier 

distribución perfectamente simétrica) es cero. El momento muestral de orden cuatro 

normalizado da la curtosis de la muestra, lo cual es una medida de cuán estrecha 

(concentrada en torno a la media) o achatada es la distribución con respecto a un 

estándar, que en este caso es la distribución normal. La curtosis de la distribución 

normal es 3. Distribuciones más concentradas sobre la media tienen curtosis mayores a 

3, mientras que distribuciones más achatadas tienen una curtosis menor que 3. 

 En la Figura IV.1.4 se examinaron, para distintas condiciones experimentales, 

las variaciones de los momentos muestrales de mayor orden, centrados alrededor del 

promedio, para series temporales adquiridas por el detector 1 en la configuración 1 

(distancia efectiva = 10cm) utilizando una fuente de 241Am de 2mCi. Con el objetivo de 

comparar la habilidad de los diferentes cuantificadores para diagnosticar la transición de 

flujo y comparar todas las configuraciones estudiadas, los momentos fueron 

normalizados al máximo valor obtenido, a fin de acotar los resultados entre 0 y 1. 
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Figura IV.1.4. Momentos muestrales de orden dos, tres y cuatro determinados a partir se las 
series temporales de número de fotones adquiridos por el detector 1 en la configuración C1 
(distancia efectiva =10 cm) usando la fuente de 241Am de 2mCi. 

 

 Se examinaron los momentos de orden dos, tres y cuatro a partir de los datos 

crudos para todas las configuraciones y frecuencias de muestreo estudiadas. Se 

encontraron resultados similares para frecuencias de muestreo entre 100Hz y 33Hz  y 

para frecuencias de muestreo entre 20Hz y 10Hz. Se muestran resultados 

representativos para frecuencias de 33 y 10Hz. La Figura IV.1.4 evidencia un cambio 

abrupto en la tendencia de los momentos muestrales para velocidades de gas cerca de la 

transición. El momento muestral de tercer orden muestra las variaciones más altas si 

bien la variación posterior es menos lineal. Sería un buen candidato para realizar 

clasificación de regímenes de flujo. Para todos los casos, el quiebre cerca de las 
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condiciones que llevan a una transición de flujo se observa tanto si la frecuencia es de 

33Hz como de 10 Hz, donde el número de cuentas adquiridas es mayor en el intervalo. 

Si bien las frecuencias más bajas son levemente más eficientes para detectar la 

transición de flujo, aún las frecuencias más altas permiten la identificación del quiebre 

para esta configuración, utilizando la fuente de 241Am de 2mCi. 

 En la Figura IV.1.5 se muestran resultados equivalentes a los de la Figura IV.1.4 

pero para el detector 2 de la configuración 1 (distancia efectiva = 31cm) y en la Figura 

IV.1.6 para la configuración C2 (distancia efectiva =18cm).  

 

Figura IV.1.5. Momentos muestrales de orden dos, tres y cuatro determinados a partir de series 
temporales del número de fotones adquiridos por el detector 2 de la configuración C1 (distancia 
efectiva =31 cm) utilizando la fuente de 241Am de 2mCi. 
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Figura IV.1.6. Momentos muestrales de orden dos, tres y cuatro determinados a partir de series 
temporales del número de fotones adquiridos por el detector 2 de la configuración C1 (distancia 
efectiva =18 cm) utilizando la fuente de 241Am de 2mCi. 

 

Las Figuras IV.1.5 y IV.1.6 indican que el quiebre cerca de la transición de flujo 

se vuelve más gradual y, en consecuencia, menos apropiado para detectar una 

transición. Este efecto puede ser atribuido al aumento de la longitud de la emulsión 

bifásica entre la fuente y el detector. Una mayor distancia recorrida por los fotones 

conduce a una señal con un efecto más promediado del comportamiento de las burbujas, 

adicionándose una mayor dispersión de la radiación ocasionada por la mayor 

probabilidad de interacción en el camino atravesado comparada con el caso del detector 

1 en la configuración C1.  
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El efecto de la atenuación y dispersión de la radiación para la fuente de 241Am de 

2mCi puede observarse en la Figura IV.1.7 (a) y (b). En la Figura IV.1.7 (a) se muestran 

los espectros del 241Am para las condiciones de operación extremas: columna vacía 

(aire) y llena de agua con ug = 0m/s. Cuando la columna solamente contiene aire se 

observan dos picos bien definidos, cada uno en la energía correspondiente. Cuando la 

columna está llena de agua, los picos se atenúan y se ensanchan a medida que 

disminuye el volumen de gas en el medio. En la Figura IV.1.7 (b) se observa cómo este 

fenómeno se produce gradualmente con la variación en el caudal de gas. 
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Figura IV.1.7. Espectro de la fuente de 241Am de 2mCi adquirido por el detector 1 de la 
configuración C1 durante los experimentos. 

 

 A medida que la distancia entre el detector y la fuente aumenta, la posibilidad de 

interacción con el agua es mayor, disminuyendo la sensibilidad de detección de la 

presencia de cierto tipo de burbujas y conduciendo a diferencias menos pronunciadas.  

La Figura IV.1.8 ilustra la comparación de los momentos muestrales calculados 

a partir del número de fotones registrados utilizando la fuente de 241Am de 2mCi 

restringiendo el espectro de energía alrededor de 60KeV (parcial) o empleando una 

ventana de energía que contiene a los dos picos característicos del espectro (total) 

observados en la Figura IV.1.7. El objetivo de este experimento fue estudiar el efecto de 

trabajar con una fuente colimada en energía. De esta forma, se puede analizar si se 

mejora la respuesta por la reducción del ensanchamiento del pico.   
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Figura IV.1.8. Momentos muestrales de orden dos, tres y cuatro determinados a partir de las 
series temporales del número de fotones adquiridas por el detector 1 en la configuración C1 
(distancia efectiva = 10cm) utilizando la fuente de 241Am. Comparación entre resultados 
obtenidos restringiendo la ventana de energías alrededor de 60 keV (parcial) o a fin de 
incorporar los dos picos característicos del espectro de energía de la fuente (total). 

 

En la Figura IV.1.8 se puede observar que no es significativa la diferencia en los 

momentos muestrales calculados restringiendo la ventana de energía al pico principal o 

incorporando ambos picos. En consecuencia, para este tipo de análisis, el efecto de 
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restringir el rango de energías es únicamente disminuir el número de fotones adquiridos 

y no resulta beneficioso. Este hecho simplifica la implementación de la técnica para 

aplicaciones en la industria, dado que no siempre se cuenta con el personal 

especializado o el equipamiento para restringir el rango de energías observado. Estos 

resultados sugieren que el efecto más importante una vez definida la fuente, y con ella la 

energía característica de la misma, es el de la comparación del número de fotones sin 

importar si los mismos provienen del pico característico o del de dispersión.  

 Dado que resultaría importante el uso del método en equipos grandes, se estudió 

la posibilidad de utilizar fuentes más intensas y otros radioisótopos emisores de rayos 

gama de energías mayores. En equipos de mayor tamaño o en sistemas trifásicos, el uso 

de fuentes de baja energía como el 241Am puede no ser factible por la alta absorción del 

medio entre la fuente y el detector, que conduciría a obtener una señal demasiado baja. 

En consecuencia, se probó el método con dos fuentes de mayor energía para estudiar la 

influencia sobre el diagnóstico de la transición de flujo, cuantificando las características 

de la FDP del número de fotones capaces de atravesar la columna. Se utilizó la 

configuración C1 para comparar. 

Las Figuras IV.1.9 y IV.1.10 muestran las series temporales del número de 

fotones adquiridos por el detector 1 en la configuración C1 cuando se utiliza una fuente 

de 198Au (412 KeV) para dos frecuencias de adquisición distintas, las mismas que se 

mostraron para el 241Am en las Figuras IV.1.1 y IV.1.2. En las Figuras IV.1.9 y IV.1.10 

(a) y (b) se aprecia el comportamiento aleatorio de las series temporales cuando no 

existe movimiento macroscópico dentro de la columna. Se observa que el promedio del 

número de fotones que atraviesan la columna vacía y la columna llena de agua son 

significativamente diferentes, prácticamente el doble. Cabe destacar que, en el caso del 
241Am, la diferencia entre los promedios para las dos condiciones extremas era mayor. 

Para el 198Au, la diferencia es menor debida a la menor atenuación lineal del agua para 

rayos gama de mayor energía. Al inducir la circulación de gas, y a medida que la 

velocidad de gas se incrementa, las series temporales incrementan su amplitud, pero en 

forma menos evidente que al utilizar una fuente radiactiva de menor energía. Las 

desviaciones positivas en el número de fotones debido a las burbujas ya no son tan 

evidentes en condiciones de régimen homogéneo (Figuras IV.1.9 (c) y IV.1.10 (c)). Para 

mayores velocidades de gas, se observa que la amplitud aumenta, evidenciándose 

también el aumento en el número de desviaciones positivas. El promedio también sube 
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progresivamente a medida que se incrementa la velocidad de gas entre las dos 

condiciones extremas.  
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Figura IV.1.9. Series temporales de número de fotones para diferentes condiciones 
experimentales, adquiridas por el detector 1 en la configuración C1, utilizando la fuente de 
198Au de 30�PCi, a una frecuencia de muestreo de  33 Hz. 
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Figura IV.1.10. Series temporales del número de fotones para diferentes condiciones 
experimentales típicas adquiridas por el detector 1 en la configuración C1, utilizando la fuente 
de 198Au, a una frecuencia de muestreo de  100 Hz. 

  

En la Figura IV.1.11 se presentan las funciones de densidad de probabilidades 

calculadas a partir de las series temporales del número de fotones utilizando 198Au como 

fuente radiactiva para el detector 1 en la configuración C1. La Figura IV.1.11(a) 

muestra las condiciones de operación extremas (columna vacía y columna llena de agua 

sin inyección de gas). Ambas series temporales llevan a funciones normales de densidad 

de probabilidades, características de fluctuaciones aleatorias alrededor de un promedio. 

En esta figura se pone de manifiesto que la diferencia entre los promedios de ambas 

series difieren pero que están más próximas que en el caso del 241Am. Las Figuras 

IV.1.11 (b), (c) y (d) muestran nuevamente las funciones de densidad de probabilidades 

para algunas condiciones características: la menor velocidad de gas examinada en 

régimen homogéneo; una condición de transición y la mayor velocidad de gas 

examinada en régimen heterogéneo. 
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Figura IV.1.11. Funciones de densidad de probabilidades del número de fotones adquiridos por 
el detector 1 en la configuración C1 utilizando la fuente de 198Au a una frecuencia de muestreo 
de 33Hz, para distintas condiciones de operación. 

 

Se observa que las funciones de densidad de probabilidades se ensanchan 

levemente hacia la derecha, evidenciándose mayores deformaciones cuando las 

velocidades de gas son relativamente altas. Cuando se comparan estas funciones de 

densidad de probabilidades con las calculadas para el 241Am (Figura IV.1.3) se observa 

que, en el caso del 241Am, el apartamiento de la distribución normal comienza a 

evidenciarse a velocidades mucho menores y se alcanzan desviaciones más 

significativas para los caudales de gas altos.  

 En la Figura IV.1.12 se calcularon los momentos muestrales al utilizar 198Au con 

el objetivo de analizar si, a pesar de que las funciones de densidad de probabilidades no 

muestran deformaciones muy marcadas, el método es todavía capaz de predecir la 

transición de régimen de flujo. La Figura IV.1.12 muestra los momentos muestrales 

para las mismas frecuencias de muestreo representativas que se mostraron para los 

experimentos con 241Am. 
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Figura IV.1.12. Momentos muestrales de orden dos, tres y cuatro determinados a partir de series 
temporales del número de fotones adquiridos por el detector 1 en la configuración C1 (distancia 
efectiva =10 cm) utilizando la fuente de 198Au para frecuencias de muestreo de 33Hz y 10Hz. 

 

A partir de la Figura IV.1.12, se encuentra que al utilizar una fuente de 198Au 

(412 keV), los cuantificadores que mejor evidencian una transición en el régimen de 

flujo son el tercer y el cuarto momento, como en el caso del 241Am. En este caso se 

observa un mayor efecto de la frecuencia de muestreo. Para los tres momentos 

muestrales calculados, los resultados mejoran a medida que disminuye la frecuencia de 

muestreo empezándose a encontrar buenos resultados a partir de la frecuencia de 33Hz 

y mejorando progresivamente a medida que ésta disminuye.   

Cuando se utiliza 198Au como fuente radiactiva, la sensibilidad para detectar una 

transición de flujo es menor que si se utiliza 241Am, pero el quiebre en las tendencias 
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todavía es lo suficientemente claro como para diagnosticar el cambio en la 

fluidodinámica subyacente. 

 Finalmente se utilizó una fuente radiactiva que emite rayos gama de alta energía, 
46Sc (picos característicos de 890 keV y 1120 keV), para analizar si puede determinarse 

el quiebre en las tendencias de los cuantificadores empleando fuentes de alta energía, las 

cuales serían de aplicación más efectiva en equipos grandes o sistemas trifásicos.  

Nuevamente, las cuentas son adquiridas por el detector 1 en la configuración C1, 

pero con la instrumentación necesaria como para adquirir simultáneamente las cuentas 

de fotones restringiendo el espectro energético a una ventana muy pequeña, para sólo 

captar el pico de 1120 KeV, o ampliando la ventana para obtener los dos picos 

característicos del radioisótopo. En la Figura IV.1.13 se observan 1000 puntos de las 

series temporales adquiridas a 33Hz para el caso de obtener conteo de ambos picos o de 

uno solo, para las condiciones de operación extremas, columna vacía y columna llena de 

agua (ug = 0m/s) . 
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Figura IV.1.13. Series temporales de número de fotones para las condiciones de operación 
extremas bajo las dos restricciones diferentes del espectro de energía adquiridas 
simultáneamente por el detector 1 en la configuración C1, utilizando la fuente de 46Sc, a una 
frecuencia de muestreo de  33 Hz. 

 

 En la Figura IV.1.13 se observa para ambas condiciones de operación extremas 

que el efecto de restringir el espectro de energía del 46Sc de dos picos a uno tiene como 

consecuencia que el número de cuentas de fotones promedio disminuya tres veces en 

ambas condiciones de operación.  
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La Figura IV.1.14 muestra las FDP calculadas a partir de las series de fotones 

adquiridas con la columna vacía y con la columna llena de agua con velocidad de gas 

cero a tres frecuencias de muestreo representativas para las diferentes restricciones 

energéticas. En la Figura IV.1.14 se evidencia por qué en el caso de utilizar fuentes con 

relativamente baja actividad, la frecuencia de muestreo se vuelve un parámetro más 

importante. Esta disminución en el número de cuentas disminuye la relación señal/ruido 

y, en consecuencia, es conveniente registrar los fotones sin restringir el espectro de 

energías consideradas. A medida que aumenta la frecuencia de muestreo, las FDP de las 

condiciones extremas se van superponiendo, empeorando aún más la situación cuando 

sólo se adquieren las cuentas del pico de mayor energía.  

 La Figura IV.1.15 muestra series temporales de cuentas de fotones adquiridas a 

33Hz en las mismas condiciones típicas de operación que se mostraron para los casos 

del 241Am en la Figura IV.1.1 y para el 198Au en la Figura IV.1.9. Se observa en las 

Figuras IV.1.15 (a) y IV.1.15 (b) que el promedio del número de fotones que atraviesan 

la columna vacía y la columna llena de agua son prácticamente el doble como en el caso 

del 198Au. En este caso, si bien existe un aumento paulatino de la amplitud de las series 

a medida que aumenta la velocidad de gas, el mismo no es notorio a simple vista.  
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Figura IV.1.14. Función de densidad de probabilidades del número de fotones adquiridos por el 
detector 1 en la configuración C1  utilizando una fuente de 46Sc de 30 �PCi para la columna vacía 
y llena de líquido. Efecto de restringir el espectro de energía a una ventana estrecha alrededor de 
1120 KeV (1P), o usar una ventana que abarque a los dos picos característicos (2P). La 
frecuencia de muestreo: (a) y (b): 10Hz; (c) y (d): 33Hz; (c) y (f): 100Hz. 
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Figura IV.1.15. Series temporales de número de fotones para diferentes condiciones 
experimentales adquiridas por el detector 1 en la configuración C1, utilizando la fuente de 46Sc, 
a una frecuencia de muestreo de  33 Hz.  

 

En las Figuras IV.1.16 y IV.1.17 se muestran las FDP calculadas a partir de las 

series temporales de fotones utilizando 46Sc considerando la ventana de energía que 

incluye a los dos picos característicos, a 33Hz y 10Hz. Nuevamente no se aprecia una 

desviación de la normal tan evidente como en el caso del 241Am. Para ambas 

frecuencias, pero especialmente para la menor,  puede notarse una leve deformación 

para la condición de régimen heterogéneo (Figuras IV.1.16 (d) y IV.1.17 (d)). 
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Figura IV.1.16. Funciones de densidad de probabilidades del número de fotones adquiridos por 
el detector 1 en la configuración C1 utilizando la fuente de 46Sc a una frecuencia de muestreo de 
33Hz,  para distintas condiciones de operación. 
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Figura IV.1.17. Funciones de densidad de probabilidades del número de fotones adquiridos por 
el detector 1 en la configuración C1 utilizando la fuente de 46Sc a una frecuencia de muestreo de 
10 Hz, para distintas condiciones de operación. 

 

En la Figura IV.1.18 se muestran los momentos muestrales calculados a partir de 

las series temporales de cuentas de fotones obtenidas con la fuente de alta energía para 

las diferentes condiciones experimentales, normalizados con el máximo valor calculado. 

A pesar de no evidenciarse una deformación muy notable en las FDP de las Figuras 

IV.1.16 y IV.1.17, todavía puede observarse un quiebre en las tendencias de los 

cuantificadores, sobre todo en el tercer momento. De todos modos, la variación es 

significativamente menor que para las fuentes de menor energía. Cabe destacar que este 

quiebre sólo fue observable para la frecuencia de 10Hz, poniéndose nuevamente de 

manifiesto que la frecuencia de muestreo se vuelve un parámetro importante a medida 

que disminuye la actividad y aumenta la energía de la fuente.  
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Figura IV.1.18. Momentos muestrales de orden dos, tres y cuatro determinados a partir de las 

cuentas de fotones adquiridas por el detector 1 en la configuración C1 (distancia efectiva = 

10cm) utilizando una fuente de 46Sc de 30 �PCi. 

 

 En la Figura IV.1.19 se resumen los resultados obtenidos para las tres fuentes. 

La figura muestra el fuerte efecto que la energía de la fuente utilizada tiene sobre el 

método de identificación de régimen de flujo. También evidencia que el tercer momento 

es el cuantificador más sensible frente a un cambio en la dinámica del sistema. Esta 

figura ilustra que los momentos muestrales calculados a partir de series temporales 

medidas con la fuente de baja energía presentarían un quiebre en su tendencia para el 

caudal de gas donde ocurre el comienzo de la transición de flujo. Las fuentes de mayor 

energía identifican la existencia de una transición cuando el régimen está más 

establecido, es decir, a mayores velocidades de gas. 
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Figura IV.1.19. Comparación de los momentos muestrales de orden dos, tres y cuatro 
determinados a partir de las cuentas de fotones adquiridas por el detector 1 en la configuración 
C1 (distancia efectiva =10 cm) utilizando fuentes radiactivas emisoras de rayos gama de 
distintas energías: 26 y 60 keV para el 241Am, 412 keV para el 198Au  y 890 y 1120 keV para el 
46Sc. 
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IV.2. RPT 

IV.2.1. EXPERIMENTOS DE CALIBRACIÓN CON FUENTE DE 46SC  
 

Reconstrucción de las posiciones de calibración estáticas utilizando Monte Carlo 

 Se realizaron calibraciones in situ en las 6 condiciones que se detallan en la 

Tabla III.3.3.1 de la sección experimental.  

 En la Figura IV.2.1.1 se muestran las posiciones medidas y reconstruidas por 

Monte Carlo (ver Apéndice A para detalles del mecanismo de reconstrucción) 

utilizando los promedios de las cuentas acumuladas durante 30ms, medidas 300 veces 

para las 125 posiciones de calibración sin circulación de gas (ug = 0m/s).  En la Figura 

IV.2.1.2 se grafica, para cada una de las coordenadas x, y, z, el valor medido versus el 

reconstruido a partir de los promedios de las cuentas, para la misma condición 

experimental. Los errores promedio calculados como diferencia absoluta entre las 

posiciones medidas y las reconstruidas con el promedio de las cuentas son: 

Error promedio en x (mm) = (1.62 +/- 1.20) mm; 

Error promedio en y (mm) = (1.68 +/- 2.04) mm; 

Error promedio en z (mm) = (2.28 +/- 1.37) mm; 

De los errores calculados puede verse que los errores en x e y son muy similares, 

mientras que el error en z es mayor. De todas formas, para cualquiera de las tres 

coordenadas los errores promedio de las posiciones de calibración estática reconstruidas 

a partir de los promedios de las cuentas adquiridas son menores que 4mm. En la Tabla 

IV.2.1.1 se muestran los errores promedio con su correspondiente desviación estándar 

para todas las condiciones experimentales estudiadas.  
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Figura IV.2.1.1. Comparación de las posiciones medidas con las posiciones reconstruidas con 
Monte Carlo a partir de los promedios de las cuentas de las 125 posiciones de calibración para 
la condición ug = 0m/s. 

z = 50 mm

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

x (mm)

y 
(m

m
)

Medidas

Reconstruidas

z = 150 mm

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

x (mm)

y 
(m

m
)

Medidas

Reconstruidas

z = 250 mm

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

x (mm)

y 
(m

m
)

Medidas

Reconstruidas

z = 350 mm

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

x (mm)

y 
(m

m
)

Medidas

Reconstruidas

z = 450 mm

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

x (mm)

y 
(m

m
)

Medidas

Reconstruidas



 131

 

 

Figura IV.2.1.2. Posiciones estáticas de calibración reconstruidas a partir de los promedios de 
las cuentas para la condición ug = 0m/s en función de las posiciones medidas.  

 

ug (m/s) Error promedio 
en x (mm) 

Desviación 
en el error 
en x (mm) 

Error promedio 
en y (mm) 

Desviación 
en el error 
en y (mm) 

Error promedio 
en z (mm) 

Desviación 
en el error 
en z (mm) 

0 1.62 1.20 1.68 2.04 2.28 1.37 

0.02 1.51 1.18 1.64 1.90 2.26 1.30 

0.04 1.64 1.22 1.56 1.89 2.66 1.71 

0.06 1.61 1.25 1.60 1.18 2.73 1.86 

0.08 1.77 1.46 1.93 2.37 2.76 1.86 

0.12 1.86 1.36 1.98 2.03 2.79 1.85 

Tabla IV.2.1.1. Errores promedio y desviación estándar del error de las posiciones reconstruidas 
a partir de los promedios de las cuentas adquiridas 300 veces durante 30ms.   
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Los resultados presentados evidencian la capacidad de la técnica implementada 

para determinar la posición estática de la partícula a partir del promedio de las cuentas 

medidas por los distintos detectores. 

Aunque hasta aquí los resultados son alentadores, cuando se reconstruye la 

posición en un experimento no se lo reconstruye a partir del promedio de las cuentas 

adquiridas repetidas veces a la frecuencia de muestreo, sino de las cuentas adquiridas en 

una única vez. Por este motivo se reconstruyeron las 125 posiciones de calibración 300 

veces a partir de las cuentas que se habían utilizado para calcular los promedios. En la 

Figura IV.2.1.3 se pueden observar las posiciones (x, y) reconstruidas para las distintas 

posiciones axiales en las que se realizaron calibraciones. En azul se muestran las 

posiciones medidas, en verde las reconstruidas a partir de los promedios y en negro las 

posiciones reconstruidas como “instantáneas” (es decir que cada posición está 

reconstruida 300 veces a partir de las cuentas acumuladas durante el tiempo de 

muestreo, con las que se realizó el promedio).  

En la figura se puede observar como varía la resolución de la reconstrucción en 

(x, y) en las distintas posiciones axiales. En este punto es importante recordar que en 

esta configuración, los detectores fueron ubicados en dos filas de 4 aproximadamente a 

100mm y a 400mm del distribuidor. Por lo tanto, existe una fila de detectores entre las 

posiciones axiales de calibración localizadas a 50mm y 150mm del distribuidor y otra 

entre 350mm y 450mm. La posición axial a 250mm del distribuidor es la única que no 

tiene detectores cerca y ésto se ve reflejado en la dispersión de las posiciones 

reconstruidas a partir de las cuentas “instantáneas” en esa posición axial. 
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