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RESUMEN

Se desarroll6 un PROTOTIPO PARA LA SIMULACION DE UN FLUJO
CENTRO ANULAR CON SURFACTANTES INSOLUBLES EN LA INTERFAZ
ENTRE AMBOS FLUIDOS. Se utiliz6 una metodologia de Investigacién de
Operaciones, propuesta por (Taha, H. 1998), pero modificada a las
necesidades del trabajo, esta consta de cinco (5) fases: (1) Analizar el
modelo matematico del flujo centro anular con surfactantes insolubles: en
esta fase se desarroll6 entrevistas las cuales se identificaron las necesidades
y requerimientos del trabajo existente. (2) Construir el algoritmo de
simulacién del modelo matematico: Se analizé diferentes diagramas légicos
usando el lenguaje de modelado unificado (UML por sus siglas en inglés), la
cual respondio a las necesidades y requerimientos producto del analisis en el
paso anterior. (3) Codificar el algoritmo usando un lenguaje de programacién
apropiado: aca se codifico el algoritmo usando Matlab 6.5 y 7.10, obteniendo
la interfaz esperada. (4) Validar el simulador: aqui se comparé los resultados
obtenidos mediante la comparacion de los datos de control y conservacion
de cantidades proporcionados por el trabajo, hecho en (Kas-Danouche,
2002). Y por ultimo (5) Generar la imagen del fluido. Donde se mostro a
través de una imagen tridimensional el comportamiento del fluido. El
simulador desarrollado tiene como obijetivo reflejar los resultados de (Kas-
Danouche, 2007) en una imagen grafica tridimensional, con la cual el
personal no especialista en conceptos matematicos pueda comprender, de
manera rapida, el proceso que se suscita.

VI



INTRODUCCION

A través de los tiempos, gran parte de los avances tecnoldgicos fue el
resultado de la investigacion militar, siendo la simulacién una de las areas de
mayor desarrollo. Los chinos, alrededor del afno 2200 A.C., inventaron un
juego de guerra denominado Wei Qi, que consta de unas fichas blancas y
negras distribuidas en un tablero de madera; el objetivo de este juego es
capturar territorio a medida que se van ubicando las fichas de manera
estratégica sobre el tablero. Asi mismo, las legiones romanas emplearon
cajones con arena y figuras militares en miniatura para simular combates.
Esto les permitio establecer tacticas militares y de apoyo logistico para sus
propios combates reales. En la segunda guerra mundial, los militares,
usando un computador ENIAC, realizaron complejos calculos de artilleria
para optimizar las tacticas de combate y/o apoyo logistico. Estos estudios
fueron fundamentales para una formulacién de la simulacion basada en el
juego inventado por los chinos, que se menciona previamente (Cuquejo,
2007; Zoppke, 2004).

Con la simulacion por computadora se intenta de modelar situaciones de la
vida real. Se ha convertido en una parte util de muchos sistemas naturales,
en fisica, quimica, biologia, informatica, matematicas, entre otros. Las
simulaciones en informatica se han orientado, en su mayoria, al campo del
entretenimiento. Sin embargo, en las matematicas su aplicacion se ha

orientado al modelado numérico (Bustamante, 2007).

(Thomas, 1982) define la simulacién como:

“...una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos
tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son



necesarias para describir el comportamiento y la estructura de
sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos
de tiempo...”.

Segun (Figueroa, 2007)

“...La computacién grafica se encarga del estudio, diseno y
trabajo del despliegue de imagenes en la pantalla de una
computadora...”.

Se desarrolla a través de herramientas proporcionadas por la fisica, la
geometria, la optica, entre otras; también permite una mejor interaccion con
los seres humanos, asi como un meétodo para visualizar y entender objetos y
fendmenos de la vida real. Su inicio se remonta a los afios 1950, cuando
Douglas Engelbart en su vision del futuro comprendié que la tecnologia podia
resolver problemas urgentes y complejos del mundo; ademas de ampliar las
capacidades mentales con las cuales se tendrian mas posibilidades de
enfrentar las exigencias y complejidades de la vida (Figueroa, 2007; Cabello,
2006).

A partir de la idea anterior, el uso de las imagenes en una, dos o tres
dimensiones hicieron que la comprension de ciertas cosas fuera mucho mas
facil, por ejemplo: la creacion de un plano de un edificio, donde le otorga a la
persona una mejor referencia e idea de como sera en un futuro la
construccion de éste. Ahora bien, en el computador, lo primero que se toma
en cuenta es el concepto del plano, el cual se aplica de la misma manera
como tradicionalmente se realiza, con la diferencia de que el proceso de
disefio es digital. Ademas, trae beneficios al momento de modificarse,
ahorrando tiempo, dinero, esfuerzo y materiales (Cabello, 2006; Further,
2007; Engelbart, 2008; Cérdova, 2005).



La tecnologia ha venido evolucionando de manera rapida y vertiginosa
dandose cambios positivos en el mundo de hoy. Estos avances se estan
manifestando en la medicina, la ingenieria, la economia y en especial, la
industria petrolera; sin embargo, aunque muchos paises poseen ricos
yacimientos, no poseen suficiente capital para invertir y desarrollar en
infraestructuras por lo cual éstas se han abocado al disefio en computador
de la mayoria de sus proyectos, a través de herramientas graficas,

simuladores y el analisis de datos numeéricos (Sanchez, 1992).

Gracias a las tecnologias, investigaciones hechas y experiencias obtenidas a
través del tiempo, el transporte de crudo livianos, medianos, pesados y extra
pesados se ha vuelto para muchos paises la forma de negocios mas
rentable, pero una de las desventajas del transporte de crudo es su costo, es
por ello que muchos de estos paises han buscado la forma mas eficiente,
econdmica y satisfactoria de transportarlos y una de las mejores soluciones
fue la construccion de oleoductos siendo asi el mejor medio de transporte ya
que el crudo se transporta de forma interrumpida, veinticuatro horas al dia,
salvo a desperfectos o siniestros inesperados, siendo asi la solucion mas
econdmica hasta el momento (Barberii, 1998). Pero unas de las desventajas
es que el crudo necesita de un medio para que este se movilice a través de
la tuberia es por ello que se opta por experimentar con diferentes tipos de
fluidos, el mas comun de ellos es el agua como lubricante también, se ha
experimentado con surfactantes, que son sustancias que ayudan a evitar la

aparicion de turbulencias (inestabilidad en los dos fluidos), en otras palabras:

“...Si dos liquidos inmiscibles se mezclan, sus propias
tensiones superficiales los mantendran separados en dos fases,
pero a medida que las tensiones superficiales de dos liquidos
se hacen mas semejantes aumenta su capacidad de formar
mezclas homogéneas pues disminuira la energia de la
interfase. Un jabdn, un detergente, son agentes que disminuyen
la energia de la interfase y por ello se les conoce como agentes



tensoactivos o) mas generalmente, surfactantes...”
(Krestonosich S. y cols, 1992).

(Kas-Danouche, 2002) ha desarrollado un modelo matematico el cual explica
como los surfactantes afectan las inestabilidades de un flujo centro anular.
Dicho modelo fue creado con el objetivo de estudiar la estabilidad no lineal
de un flujo centro-anular con surfactantes insolubles en la interfaz entre dos
fluidos y observar la posibilidad de retardar la aparicién de inestabilidades en

la interfaz.

Para la creacion del modelo matematico, se us6 analisis asintético
considerando que el grosor del fluido anular es muy pequefio en
comparacion con el radio del fluido central, el cual se asumié mas viscoso
que el anular. Ademas, se utilizé la teoria de aproximacion de ondas largas,
la cual toma en cuenta que las perturbaciones se comportan como ondas con

longitudes de onda larga.

El modelo obtenido consta de un sistema de dos ecuaciones integro-
diferenciales parciales no lineales acopladas. Una ecuacién representa la
evolucion en el tiempo de la interfaz, mientras que la otra representa la
evolucion en el tiempo de la concentracion de surfactantes en la interfaz.
Para las soluciones se manipulé un método pseudo espectral (el método de
las transformaciones rapidas de Fourier y el método implicito en diferencias
finitas de medio paso) y para su implementacion se empled el lenguaje de
programacion FORTRAN.

Para la obtencién de resultados numéricos se consideré como datos iniciales
una perturbacién senosoidal; es decir, H(z,0)= A sin (a z) + B cos (B z),
donde A, B, a y B son constantes numéricas, y z es la variable que
representa al eje axial del tubo. Los resultados obtenidos fueron validados

con dos propiedades fisicas que el modelo debe satisfacer como son: la



conservacion de la masa del fluido y la conservacion de masa del
surfactante; estos resultados se encuentran publicados en (Kas-Danouche,
2002).

Todos los resultados numéricos que se obtienen de este modelo pueden ser
usados como referencia para la realizacion de experimentos en laboratorios
petroquimicos, en el sentido de orientar la seleccidon de los fluidos vy
surfactantes; esto sera de gran interés en la industria petrolera, pues
mejoraria el transporte de crudo a través de tuberias, evitando la aparicién
de turbulencias que conllevaria, en muchos casos, a la emulsificacién del
crudo con el agua, lo cual no se desea. Aun cuando ya este modelo ha sido
manipulado y validado para asegurar la confiabilidad de los resultados
numeéricos obtenidos por el autor; él utiliza medios que aunque son
conocidos y practicos para él, no lo son necesariamente para posibles
interesados. Esto causa problemas para quienes procuran entender tales
resultados obtenidos del modelo, que se expresan mediante graficas que, en
su mayoria, son desconocidas por quienes no estan familiarizados con las
matematicas, o peor aun para empresarios O ejecutivos que no se
desenvuelven en esta area de las ciencias. Es por esto que, se propuso la
creacion de una herramienta de simulacion que permita, al usuario final,
experimentar y entender la dinamica del flujo de dos fluidos centro-anulares,
con surfactantes insolubles en la interfaz entre ambos fluidos, a través de

una imagen grafica generada como resultado de dicha herramienta.



CAPITULO I.
PRESENTACION

Planteamiento del problema

El modelo matematico creado por el Dr. Said Kas-Danouche en su trabajo
intitulado NONLINEAR INTERFACIAL STABILITY OF CORE-ANNULAR
FILM FLOWS IN THE PRESENCE OF SURFACTANTS, presenta los
resultados generados mediante la implementacion de esquemas numericos.
Dichos resultados no son de facil interpretacion para personas que no
pertenezcan a esta area de las ciencias. De alli que, el procurar extraer
informacion rapida y manejable se vuelva un proceso engorroso. Es por ello
que, se hace necesaria la creacion de una herramienta prototipo de
simulacién que solucione y permita reflejar los resultados en una imagen
grafica, con la cual el personal no especialista en conceptos matematicos
pueda comprender, de manera rapida, el proceso que se suscita. Esto traera
consigo una mejor comprension del problema de transporte de fluidos
viscosos a través de tuberias, provocando un aumento en la productividad de
cualquier industria que esté involucrada con el transporte de fluidos
confinados a cilindros; por ejemplo, se puede mencionar a PDVSA o
cualquier otra compafia petrolera que se interese en esta investigacion.
Ademas, podra servir de puente para los investigadores interesados en este
tipo de problemas y que quieran usarlo en sus propias investigaciones o

aplicaciones.

Alcance

Este trabajo estard enmarcado dentro del ambito de la simulacion, y las
ecuaciones diferenciales, debido a que mediante el computador se hallara la

solucion grafica de los datos arrojados por el modelo propuesto en (Kas-



Danouche, 2002); asi mismo, va dirigido a personas interesadas en este tipo

de problemas.

Limitaciones

El simulador Hiperion no posee una base de datos debido a que la
transferencia de datos entre la base de datos Access y Matlab es lenta, por
lo cual implementarla aumentaria vertiginosamente los requerimientos del

hardware.

Durante la simulacion, la imagen 3D generada no puede ser girada, pero una

vez finalizado el proceso, si es posible.



CAPITULO 1I.
MARCO DE REFERENCIA

Marco tedrico
Antecedentes de la investigacion

La naturaleza de un simulador se
asemejahttp://3.bp.blogspot.com/ IWtV25wSzC4/SReDzWa8OUI/AAAAAAA
AAAM/tIZOXxx9JTE/s1600-h/simulacioni.jpg al misterio de las estrellas. Asi

como los cientificos e ingenieros mandan cohetes al espacio para lograr

obtener una data de una pequefisima fraccion del espacio, los simuladores
también toman muestras y data que de alguna manera nos da a conocer el
comportamiento, la complejidad, y nos otorga la idea de cémo podrian ser las
posibles reacciones en la vida real, desde el principio de su vida util hasta el

punto de dejar de ser productivo.

A medida que ha pasado el tiempo, los algoritmos que constituian estos
simuladores se fueron sofisticando mas. Sumandole la llegada de
computadoras mas rapidas y eficientes, se obtuvieron resultados mas

certeros y cercanos a la realidad.

Al principio, el tema de simulacién sélo era propiedad de los militares y las
grandes companias (muchas de ellas petroleras). A medida que avanzaba la
tecnologia, también el equipo de especialistas avanzaba. Unos se
encargaban de desarrollar el cédigo del programa, y otros de ejecutar los

modelos.

Hoy en dia los simuladores son construidos orientados a las necesidades o

requerimientos de los usuarios. Actualmente existen varios simuladores (para


http://3.bp.blogspot.com/_lWtV25wSzC4/SReDzWa8OUI/AAAAAAAAAAM/tIzOXxx9JTE/s1600-h/simulacion1.jpg
http://3.bp.blogspot.com/_lWtV25wSzC4/SReDzWa8OUI/AAAAAAAAAAM/tIzOXxx9JTE/s1600-h/simulacion1.jpg

nuestro caso orientado a las companias petroleras) de los cuales podemos
mencionar: ECLIPSE de Schlumberger, el simulador VIP de la Landmark
Graphics y el modelo STARS (simulador CMG) de la Computer Modelling
Group, Ltd.; todos con capacidad de simular modelos de petroleo negro y
composicionales, con y sin mezcla de gas y petroleo, donde el ultimo
simulador mencionado tiene ciertas ventajas, ya que éste simula mejor los
procesos térmicos, como el desplazamiento con vapor; ademas de adquirir
informacion vital tanto para el estudio académico como empresarial,
produciendo también beneficios monetarios en las entidades antes

mencionadas.

Esto deja en evidencia la utilizacién de nuevos modelos y simuladores por
parte de las organizaciones, universidades, empresas o personal interesado
en el estudio del comportamiento de los fluidos en ciertas condiciones. En
nuestro caso se considera que el prototipo de simulador realizado es pionero
en la Universidad de Oriente (UDO) Nucleo de Sucre, el cual permitira a los
usuarios la difusién y discusion de nuevas ideas a través de los datos e
imagenes arrojadas por el simulador. Ademas se puede observar todo el
comportamiento a través del tiempo desde el inicio hasta el tiempo final. Esto
trae nuevas ideas y conocimiento acerca del comportamiento a través del
tiempo de fluidos centro anulares confinados en un tubo cilindrico. Asi
mismo, ofrece una herramienta muy valiosa para el estudio de estos casos

en particular.

Area de estudio

Este proyecto estara enmarcado dentro del ambito de la simulacion y las
ecuaciones diferenciales debido a que mediante el computador se hallara la
solucion grafica de los datos arrojados por el modelo propuesto por Kas-
Danouche (2002).
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Area de investigacion

La investigacidon esta enmarcada dentro del ambito del estudio de un modelo
matematico para un flujo de dos fluidos inmiscibles concéntricos y confinados
a un tubo cilindrico, con surfactantes insolubles en la interfaz entre ambos
fluidos y del analisis numérico (Kas-Danoche, 2002 y Kas-Danouce y cols,
2009). Esto nos permitioé crear el armazén necesario para llevar a cabo todos
los procedimientos matematicos en base a algoritmos y que permitieron la

simulacion del mismo.

Bases de datos

Una base de datos es un conjunto de datos organizados, disefiada para
facilitar el mantenimiento y acceso a los mismos de una forma estandar. Esta
es almacenada en la memoria de un ordenador o computadora. La
informacion se organiza en campos y registros. Un campo se refiere a un tipo
o atributo de informacion, y un registro, a toda la informacién sobre una

entidad especifica (Microsoft Corporation. 2003).

Lenguaje unificado de modelado (UML)

Es una herramienta que permite a los disefiadores de sistemas generar
disefios que capturen sus ideas de forma convencional y facil de comprender
para comunicarlas a otras personas. El UML permite que los constructores
de sistemas representen varias vistas de un sistema, basado en objetos,
usando varios tipos de diagramas graficos, y el modelo subyacente integra
estas vistas para fomentar la consistencia durante el analisis, la planeacién e

implementacion (Schmuller, J. 2002).

Casos de uso



11

El caso de uso es un documento narrativo que describe la secuencia de
eventos de un actor (agente externo) que utiliza para completar un proceso.
Los casos de uso son historias o casos de utilizacion de un sistema; no son
exactamente los requerimientos ni las especificaciones funcionales, sino que
ejemplifican e incluyen tacticamente los requerimientos en las historias que
narran. En la Figura 1, se presenta la notacion utilizada en los casos de uso
(Larman, C. 2003).

Representa todo aquello que el usuario ha de poder realizar en el sistema.

N asociacion de
comunicacion

actor ccofendse e
exterision

Caso de Uso
,,q <<include>> oo einn

_I} generalizacion

Limite de un sistema

Figura 1. Notacion de casos de usos

Actor
Son las diferentes personas (o dispositivos) que utiliza el sistema o el

producto dentro del contexto de la funcidon y el comportamiento que se
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describira. Los actores representan papeles que juegan las personas (o
dispositivos) conforme el sistema opera. Un actor es algun elemento que se

comunica con el sistema o producto y que es externo al sistema en si mismo.

Un actor modela los diferentes papeles que los usuarios del sistema pueden

representar (Larman, C. 2003).

Diagrama de casos de uso

El diagrama de casos de usos es aquel que visualiza el comportamiento de
un sistema, de un subsistema o de una clase, también puede ser entendido
como la secuencia de transacciones que se realizan en un dialogo con el
sistema y que se encuentran relacionadas por su comportamiento. Cada
caso de uso constituye una secuencia completa de mensajes, y especifica la
secuencia de interacciones que tiene lugar entre un actor y el sistema
(Larman, C. 2003).

Relaciones
Es aquel que tiene como funcién asociar los casos de uso con los actores
(Larman, C. 2003).

Diagrama de secuencias
Es aquel que representa la interaccion entre las clases del modelo, éstas
estan ordenadas temporalmente, en esencia, el diagrama de secuencias es

una version abreviada del caso de uso (Larman, C. 2003)..

Diagrama de clases

Es un diagrama que muestra un conjunto de interfaces, colaboraciones y
relaciones. Graficamente, un diagrama de clases es una coleccion de nodos
y arcos. Estos se usan principalmente para modelar el vocabulario del

sistema, las colaboraciones o esquemas (Larman, C. 2003).
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Marco metodologico
Metodologia de la investigacién

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o

comportamiento (Fidias, 2007).

En este trabajo se realizara una investigacion descriptiva ya que caracteriza

el estudio del modelo matematico definiendo su estructura o comportamiento.

Disefio de la investigacion

Segun (Fidias, 2007), el disefio documental es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos
secundarios; es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores.
En esta investigacion, los datos fueron recolectados a través del modelo
matematico estudiado en (Kas-Danouche, 2002). De ahi que, el disefio de la
presente investigacion es documental. Ademas, al ser estos datos
entendidos, aportaron nuevo conocimiento que se usé para el

establecimiento de la imagen.

Metodologia del area aplicada

Se propuso una metodologia (Taha, 1998) cuyas fases estan distribuidas de
la siguiente manera: definicién del problema: implica establecer el alcance
del problema; Construccion del modelo: implica traducir la definicion del
problema; soluciéon del modelo: implica el empleo de algoritmos; validaciéon

del modelo: implica si el modelo propuesto hace lo que se supone que debe
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hacer, y puesta en practica: implica traducir los resultados del modelo a
instrucciones de operacion.

A través de esto se describe la metodologia empleada, donde la definicion
del problema se alcanzara a través del analisis del modelo propuesto por
(Kas-Danouche, 2002); la construccién del modelo y la solucion del modelo
se lograra uniéndolas a través de la construccion del algoritmo de simulacién;
la ultima fase es la puesta en practica de la solucidn, viene a ser la tercera
etapa en este trabajo, debido a sus caracteristicas de transformar los
resultados del modelo a instrucciones de operaciones comprensibles para los
individuos que administraran el sistema; es decir, codificar el algoritmo
obtenido en la fase anterior. La validacion del modelo se hara a través de la
validacién del simulador con datos provenientes de (Kas-Danouche, 2002);
por ultimo, una nueva fase en la cual se obtendra la imagen en tres

dimensiones de los datos arrojados por el modelo en (Kas-Danouche, 2002).

A continuacion y de manera formal se presenta la metodologia propuesta:

Analizar el modelo matematico del flujo centro anular con surfactantes
insolubles

En esta fase de la investigacidn, se realizaran entrevistas o cuestionarios con
los cuales se identificaran las necesidades o requerimientos del trabajo
existente. Con dicha informacién, los resultados y datos del y para el modelo
seran suministrados y transformados mediante una herramienta que

presente una interfaz mas usable.

Construir el algoritmo de simulaciéon del modelo matematico

Se analizaran diferentes diagramas logicos usando el lenguaje de modelado

unificado (UML por sus siglas en inglés); luego, se propondra el algoritmo
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que permita la creacion de una interfaz prototipo, que responda a las

necesidades y requerimientos producto del analisis en el paso anterior.

Las etapas que corresponden al analisis del modelo matematico y la
construccion del algoritmo de simulacion del modelo matematico se

encuentran desarrolladas en el capitulo Ill.

Codificar el algoritmo usando un lenguaje de programacién apropiado

Se codificara el algoritmo usando Matlab 6.5 o superior, obteniendo la

interfaz buscada.

Validar el simulador

En esta fase, los resultados obtenidos mediante la herramienta en desarrollo
seran comparados, a través de técnicas de testeo, con los datos de control

proporcionados por el trabajo, hecho en (Kas-Danouche, 2002).

Generar la imagen del fluido

Se mostrara a través de una imagen tridimensional el comportamiento del
fluido.

Las etapas que corresponden a la codificacion del algoritmo usando un
lenguaje de programacién apropiado, Validar el simulador y la generacion de

la imagen del fluido se encuentran desarrolladas en el capitulo IV.



CAPITULO I,
ANALISIS DEL MODELO Y CONSTRUCCION DEL
ALGORITMO

Analizar el modelo matematico del flujo centro anular con surfactantes
insolubles

En esta fase se realiz6 una serie de entrevistas al profesor Said Kas-

Danouche la cual permiti6 realizar un estudio de los requerimientos

necesarios para el desarrollo del prototipo de simulador, a través de dicho

estudio se determinaron varios planteamientos respondidos a continuacion:

1.

¢, Cual seria el objetivo o los objetivos necesarios que se desean
alcanzar con la herramienta de simulacién?

El objetivo sencillamente es obtener una imagen en 3D que explique
la evolucion del fluido en el tiempo, su comportamiento en un
momento dado y observar la posibilidad de retardar la apariciéon de

inestabilidades en la interfaz.

¢ Para qué fue desarrollado su modelo?
Fue desarrollado para explicar como los surfactantes afectan la

inestabilidad de un flujo centro anular.

¢ Considera usted que es necesaria la creacion de una herramienta de
simulacién? ; Por qué?

Si es necesaria porque gracias a esta herramienta podremos obtener
una mejor compresion del problema de transporte de fluidos viscosos
a través de tuberias, al mismo tiempo de servir como puente a otros

investigadores interesados en este tipo de problemas.
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Ademas de tomar en cuenta estas respuestas como base, se revisé y estudio
el problema en si (Figura 2), planteado por Said Kas-danouche, el cual
consiste en dos fluidos inmiscibles, generalmente el menos viscoso recubre
al mas viscoso, en general, estos fluidos paralelos o flujos centro anulares,
estan separados por una interface, buscando asi la menor inestabilidad en el

traslado del fluido mas viscoso.

Figura 2 Flujos Concéntricos.

Usando analisis y métodos asintéticos, Said Kas-danouche logré derivar el

siguiente modelo matematico (Figura 3)
H +HH, 4 (H+vH,), +T,, = 0

I'y+(HD), —ql;, = 0,

w2 X
where v = — and 5 =

L2 Pel’
Figura 3. Derivada del modelo.
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A continuacion presentamos el algoritmo construido por el profesor Said Kas-

Danouche en su trabajo (Figura 4):

INPUT: integer n, finalt(final time), At, v, and .
OUTPUT: H and I’

Step 1 Set Az =2n/n
t=10
Step 2 Compute:  Grid points = jAz, j=0,.n

Initial Conditions H} = —sin(z;)
and I-[;' = ['y (constant)
Step 3 While

(t < finalt) do Steps 4-14

{First system step { + .ﬁ)

Step 4 Compute HI' in physical space.
Step 5 Compute H, and (HT), in Fourier space
Step 6 Compute HH. in physical space,

Step 7 Transform H H. in Fourier space.

Step 8 For each k-th mode compute:
Ad o . At
o= T(VL‘“ —1}k% and g = Trﬂx"

({Second system step { + 1)

Step 9 Compute HT in physical space.

Step 10 Compute H, and (HT),

Step 11 Compute HIH . in physical space.

Step 12 Transform A H. in Fourier space.

Step 13 For each k-th mode compute:

t - -
p= %{Hl;‘ — 1)k and

L

Frt = [0 of e+ At

- 1 P

J & (L I 1 k) — T
+ 0 [[ o ")

in Fourier space.

0 A fiR) 3

1

D=<Ty<1

%

Y.
(A"}IZH [k]"%
201+ ¢)?

Step 14 Update time: ¢ = ¢ + At

Step 15 Output MO T

Step 16 End.

Figura 4. Algoritmo Kas-danouche.
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También se pudo verificar que el esquema numérico fue implementado
usando el lenguaje FORTRAN, y presentd resultados generados mediante

dicho programa.

Estos resultados numéricos, al ser analizados, sefialaron que la interfaz entre
ambos fluidos se comporta como ondas viajeras modales para algunos
valores de los parametros del modelo y para otros valores de los parametros,
se comporta como ondas viajeras periddicas en tiempo, lo cual soluciono
parte del problema. Al conocer que el modelo arroja datos numéricos y que
estos datos al graficarlos generan la onda en 2D, se concluyo que al crear un
sélido de revolucidon partiendo de esta onda se podria crear un flujo en un
momento exacto y que, al unir todos los calculos de esos momentos exactos,
se obtendria el objetivo del trabajo y asi lograr la evolucién de la imagen en
3D en “tiempo real” (parecido al efecto especial denominado “efecto cuadro
por cuadro” muy conocido y muy utilizado en el mundo del cine). Esta
solucién trajo como consecuencia un problema aun mayor; saber si la
tecnologia usada (Matlab 6.5, Figura 5) podria resistir los calculos, ademas

de poder generar la imagen en 3D.

About MATLAB =

MATLAB

Version 6.5.0.180913a Release 13
June 18, 2002

License Murber. 0

jack

simulation

)

Figura 5. Matlab 6.5

Copyright 1984-20
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Debido a todo el analisis hecho previamente, la mejor opcion de acoplar toda
esta informacion es usar la herramienta UML (Diagrama de Casos de Usos)

con lo cual se obtuvo la primera vista del prototipo (Figura 6).

——

i Registrar Parametros

<<inc|ude=>|l
1

Werificar Parametros
P -
’ . ==extend==
e -~
e B

s
==exend== « -
-

.
e e
B
’ Modelar parametros
P <<include=s - -~
P =z

. L
— o= ==include== »
s

Mostrar Imagen 30D s

r

P “z
g Registrar Datas

Figura 6. Primera vista del prototipo

Construir el algoritmo de simulacion del modelo matematico analizado.

Tomando en cuenta la fase anterior se decidié hacer pruebas empiricas de la

tecnologia a ser usada.

Se comenzo creando un codigo en Matlab (Figura 5). Para este caso, se uso
la funcién del seno como prueba (debido a su forma de onda) pero ocurri6 el
infortunio de que el solido de revolucion creado no soportaba grandes
cantidades de datos; asi mismo, la imagen era lenta y llegaba al punto de

colapsar a Matlab.
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Es por ello que se vio en la necesidad de cambiar de tecnologia y emigrar a
Blender (Figura 7). Se esperaba que Blender se encargara de la parte grafica
pero carecia de compatibilidad con Matlab; también, se opt6 en usar Python
y éste serviria como “puente” entre las dos nuevas tecnologias (Blender y
Matlab), pero al obtener problemas en la construccion de este “puente” se
tomo la decision de emigrar totalmente a Python (Figura 8) y Blender, y dejar
a un lado Matlab. Esto trajo como ventaja la alta compatibilidad debido a que
sus constructores los disefiaron con esa vision; sin embargo, ocurrié una
nueva problematica, las bibliotecas Matematicas de Python no son
suficientemente potentes; ademas, Python no se adecua a aplicaciones en
las que el rendimiento sea critico, esto trajo como consecuencia el no poder
soportar grandes calculos, que para este trabajo es imperioso. Por otra parte,
para la construccion de la Imagen 3D bajo Blender, se hace necesario de un
personal altamente especializado y calificado. Es por ello que se vio
nuevamente en la necesidad de optar por otra tecnologia, en este caso

escogimos Mathematica7 (Figura 9).

Esta tecnologia constaba de potencia en sus bibliotecas de matematicas y en
la generacion de imagenes. A través de Mathematica7, también se descubrio
el uso de una funcién interna que genera un solido de revolucion a través de
un rango introducido por el usuario. Usando esta funcién se obtuvieron
resultados esperados; sin embargo, estas funciones sélo actuan con rangos
mientras que, para este trabajo, los datos generados por el modelo son datos
numéricos. En consecuencia, se desecha el uso de Mathematica7, pero
conservando la idea de encontrar una funcién homéloga en Matlab 6.5, que
trabaje con datos y no con rangos. Afirmativamente, en Matlab existe dicha
funcidén, otorgando asi la ventaja de tener velocidad, poder procesar grandes

cantidades de datos y un sdlido de revolucion que no colapsa al lenguaje.



version

Ae)blender ) 49, Sendertoundeton -2

Built on 2009-06-21 14:58:49, Revy-  “ersion win3Z dynamic

Figura 7. Blender 2.4

About IDLE

prient E nvironment

IDLE

Figura 8. Python 2.6
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About Wolfram Mathematica X

Wolfram theatica‘7

Werzsion Number: 7.0.0

Flatform : bdicrozoftWWindoms (32 - bif]
Registared Name : Jack

Organization : Simulation

License Humber: LOY73 - 2470

Svstem Information

@ Copyright 1988-2008 Walfram Research, Inc. Protected by
copyright |aw and international treaties. Unautharized
reproduction or distribution subject to severe civil and criminal
penalties. Matheaatics iz a registered trademak of Wolfram
Rezearch. This About Box iz a Mathematic? noteboak,

License Agreement | Frivacy Policy | Credits

Figura 9. Mathematica 7

En esta fase también se tomé en consideracion el registro de datos, ya que
seria de mucha ayuda tener una base de datos con datos ya calculados,
evitando asi el recalculo de ellos mismos; pero, una de las dudas acerca de
esta base de datos es: ; Como afectaria el desempefio de dicho prototipo?

Nuevamente, de forma empirica, se hicieron pruebas de transferencia de
datos usando la misma funcidén seno, mencionada anteriormente para el

sélido de revolucidon y Access como base de datos.

El resultado que se encontré no fue muy alentador debido a que éste casi
cuadruplicaba el tiempo de las imagenes. Se concluye que la transferencia
de datos entre Matlab y Access es muy pesada para este tipo de aplicacion
de escritorio. Por lo tanto, se obvia el uso de la base de datos Access y solo

se guardan los ultimos datos calculados como referencia. Esto nos lleva a



24

presentar un nuevo diagrama de casos de uso que presentamos a

continuacion:

——
—

I 4 Registrar Parametros

1
==include==1
|

P

mModelar parametros
=<include=> -~~~

. s
— I ==include== »
s

mostrar Imagen 30 I

Registrar Datos

Figura 10. Segunda vista del prototipo

Caso de uso: Registrar Parametros
Actores: Usuario
Propdsito: permitir que el usuario introduzca los parametros a simular

Descripcion: el usuario debe ingresar los parametros

Caso de uso: Verificar Parametros
Actores:
Propdsito: permitir verificar los parametros

Descripcion: verifica si los parametros ingresados son los correctos
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Caso de uso: Modelar Parametros
Actores:
Propdsito: modelar parametros

Descripcion: modela los parametros que fueron ya verificados

Caso de uso: Mostrar Imagen 3D

Actores:

Propdsito: mostrar imagenes en 3D

Descripcion: muestra las imagenes 3D que son generadas a través de los

parametros modelados

Caso de uso: Registrar Datos
Actores:
Propdsito: registrar ultimos datos modelados

Descripcion: permitir tener registros que se pueda usar en otro momento

Caso de uso: Reporte

Actores: Usuario

Propdsito: obtener reportes de parametros modelados

Descripcion: permitir al usuario presentarle diferentes reportes de

parametros modelados

Gracias al diagrama de casos de uso, observamos que el prototipo presenta
la peculiaridad de que el usuario solamente esta presente en el registro de
los parametros y en la presentacion de los reportes. Esto quiere decir que
estariamos presenciando una aplicacion de escritorio netamente basada en
una interfaz donde el usuario manipularia el modelo y los reportes.

Apoyandonos en:
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(Thomas, 1982). El término Interfaz se define como:

“...un conjunto de operaciones visibles en el exterior. En UML,
puede estar asociada a tipos y clases (y también a paquetes
que agrupan elementos)...”.

Por lo que nuestro diagrama de estructura estatica quedaria de la siguiente

manera:

==|nterfaz Usuatio== ==Interfaz Reporte=:=
Modelos Reporte

eliminard : void
kasdanouched : vaid maostrar_grafical) :void
mostrar_datos_simulados) : void

Figura 11. Clases del prototipo

Lo interesante de este diagrama es que las clases: Modelos y Reporte, no
tienen relacion entre si por lo que se podria decir que cada una es
independiente de la otra. Refiriéndonos a todo lo anterior se realiz6 un
estudio de interaccion del Usuario y las clases, el cual fue representado a
través de los diagramas de secuencias de UML para reflejar dicha
interaccion. A continuacién se presentan los diagramas de secuencias para

cada una de las clases.
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iUsuario finterfaz_usuario frmodelo frodulo_hd
salaccionar modelo L
PR 1 ... T
Inirduci vl oms V_
U velide_velorss
P —— . AT
——envio gy wiorgy
L s L L E R MU simulendo_velorss
| amwvedes o
| comahopes o
||||| Srmulerip_poe deiecip
<
- ——-TOHL o por Sl

Figura 12. Diagrama de secuencia de la clase Modelo.
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fUsuaria linterfaz_Usuario linterfaz_Reporte IReporte Ihodelo_hd

Seleccionar_Repore

Faormulario_Repaorte

Mostrar |Formulario

Slecciongr_Fecha

Muestral Higtorial

Selecciopa_histarial

Elimina_Histarial
Modifica_Historial
....... Historial_modificaco_ _ _ _ |
Actualizacion_Intefaz_reporte
Farmulario_Jctualizado
........................ i inletntnisteteteiesteilsteiteiteh ALT
Mostrar_Ultima_Grafica
Bucar_Datos
||||||| Datos_Encontrados _ ___ |
........................ _ A ____Grafica Mostrada ______ |\ { ____________________|
< ____Cargar_Formulario ____ |
||||||||||||||||||| Muestra) Fojrmulario ___ _____________|
ALT
Mostrar_Ultimos_Datos W
Buscar_Datos
||||||| Datos_Encontrados _ ___ |
|||||||||||||||||||||||| o ___Genera Bweel _______ | _ A ____________________|
< ____Cargar_Formulario ____ |
||||||||||||||||||| Muestra) Fojrmulario ___ _____________|
ALT

Figura 13. Diagrama de secuencia de la clase Reporte.



CAPITULO IV
IMPLEMENTACION Y RESULTADOS NUMERICOS

Codificar el algoritmo a un lenguaje de programacion apropiado.

Una de las mejoras de Matlab 6.5 es que puede generar cddigo orientado a
objetos ademas de poseer una herramienta que genera interfaces graficas
muy sencillas llamada GUIDE (GUI BULDER)

W =i rfcrfaz usuanio.fiz

Fir Fili  Viag lavod  Tons Help

‘_‘IL—’“:EI h BB bR Hg e

ﬂ Ilﬁepreg‘ ﬂ...

HirdInzion D rocte rinulzcion Exgocif oo
W onzie Mocos _ Preson

lirren 1anl weocdad Rickl

l E HA TR - .
l L fugiadad rasica T .

LochHud del T_ko

Zlnrular 15

Sknuar
I
Sknuat

(= R 0 —umcat Honk " 41, 30H| Foshich: 22U, 212 21k, b2

Sirnls G

l Sinukzr H

Skl at

Sl at

Figura 14. Guide Builder
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Pero esta herramienta no es tan poderosa y muchas veces crea conflicto con
las mismas clases asimismo la definicion y el uso de las clases aun es algo
arcaico por lo que prefirié trabajar con una version de Matlab mas nueva, la

version que se uso fue Matlab 7.10.

MATLAB® ™|

The Language of Technical Computing

Version 7.10.0.499 (R2010a)
32-bit (win32)

February 5, 2010
License Number: 161051

Copyright 1384-2010. The MathWarks, Inc. Protected by U.S. and international
patents. See vevew.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWaorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a
list of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks
ar registered trademarks of their respective holders,

) The MathWorks ™

Figura 15. Matlab 7.10

Para la creacién de la interfaz del prototipo se opto por un disefio sencillo e

intuitivo

Por lo que puede observar, la interfaz principal también llamada
interfaz_usuario consta de varios popupmenu donde el usuario podra de ser
capaz de escoger las diferentes opciones ofrecidas, entre las que tenemos:
“Modelos”, esta opcidn va dirigida a un publico ya familiarizado con el modelo
Kas-danouche, donde sus parametros son mucho mas especificos entre
ellas tenemos el campo nodos, donde su dato a suministrar debe ser un
ndmero que sea una potencia de dos (2), por ejemplo: 32=2°, 64=2° 128=2’
y asi sucesivamente. Este numero representa la cantidad de puntos en el
cual se divide el eje axial z, que al usar transformadas rapidas de Fourier,
representa la cantidad de nodos en el desarrollo en series de Fourier. El
segundo campo corresponde al tiempo final de la simulacién. El tercer campo

V corresponde a T%/L? el cual es un parametro que resulta al transformar el
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sistema de [0,1] periédico a [0,211] periddico. El cuarto campo, I1ta=3A\/Ped, es
un parametro que se obtiene después de haber transformado el sistema,
mas especificamente en la ecuacion de transformacion de surfactantes, a su
forma candnica. El quinto campo a Lambda. Por ultimo el campo Deltat que
corresponde al salto en el tiempo; el usuario tendra la oportunidad de poder
ejecutar la simulacion segun la eleccion escogida, es decir, el usuario tendra
la ventaja de poder preferir observar la evolucién de la interfaz en el tiempo o
el de la concentracion de surfactantes o de ambas al mismo tiempo (Figura
16).

) interfaz_usuario

Smaecen
oseos
fopoics

Tiempo finzl

Campos de

entrada

Opciones

para la

multiples Simulacion

Lambda

[Zalto del tiempao)

f
|
l

Botones para I

Simular H

ejecutar la

. ' . I Simular G
simulacion segun

la seleccion l Sitmular H ¥ G

Figura 16. Interfaz principal del prototipo de simulacion
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Continuando con las opciones multiples tenemos a “Simulacién”, esta opcion
fue desarrollada con la idea de presentar una interfaz mas usable para ese
publico que recién se esta adentrando en este tipo de simuladores donde sus
parametros son mucho mas generales; pero otorgando las mismas opciones
de accion y ejecucion planteadas anteriormente, entre los campos generales
tenemos a: Mui1 y Miu2 quienes respectivamente son las viscosidad del
fluido 1 y la viscosidad del fluido 2, Sigma Cero que es la tension interfacial
sin surfactantes, la difusividad masica que varia con respecto al caso en
estudio al igual que la presién y la velocidad inicial, el radio1 que
corresponde al radio del fuido1 y por ultimo la longitud del tubo que por ella

misma se sobreentiende. (Figura 17).

) interfaz_usuario_kas

1 Simulacion Sirmulacion

Modos Presion

‘izcosidad del fluido central

; elocidad inici
miLi

Campos de

“iscosidad del fluido anular Satto en el tiempo

miL2 Dettat entrada

Opciones
para la

itusividad masica Tiempa Final Simulacién

multiples

. Radio del fluido centrs
Longitud del Tubo Fadio

Tenszion interfacial inicial
sin surfactantes

=igma Cero

Botones para

Sithular H

ejecutar la

Simular G

simulacion segun

;s Simular H y G
la seleccion i

Figura 17. Interfaz secundario del prototipo de simulacién
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El algoritmo que se usé para la simulacion de los datos fue el mismo que
presento el profesor Kas-danouche en (Kas-danouche, 2002), con la
diferencia que su algoritmo fue adaptado a Matlab 7.10, obteniendo el
beneficio de aplicar uno de los puntos clave de la programacion el cual fue el

de reusar y reciclar.

) Figure 1
File Edit WYiew Insert Tools Ceskiop Window Help

Dodse b RRODEL- 30 =D

Boton que
retorna a

interfaz_usuario

alver

Figura 18. Interfaz del fluido

También se incorporo en este algoritmo el solido de revolucion antes
mencionado, esto trajo consigo una perspectiva nunca antes vista asi mismo
se cred archivos de texto que servirian de almacenamiento de los ultimos
datos generados por el modelo (recordemos que un archivo de texto puede
soportar hasta 4Gb de informacion, es por ello que no fue implementado para
todos los datos posibles debido a que la cantidad de datos que pudiera
crearse podria ser muy grande, por lo que no se quiso arriesgar); pero el

desempefo fue muy bueno y rapido a tal sentido que si no se tuviera este
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punto en contra entonces podriamos haber implantado estos archivos de
texto como un tipo de base de datos plana, es decir, una base de datos

simple y poco convencional pero funcional .

Para la interfaz del fluido se prefiri6 mantener un fondo grisaceo y negro
debido que este presenta un mejor contraste en los movimientos y en los
colores del fluido y es por ello que se tomd en consideracién mantener este
fondo grisaceo para el resto de las interfaces y asi mantener una continuidad

en el diseno.

) interfaz_reporte

Fecha Datos Simulados

i i W
smiecon v n

11-Dec-2010 1
. 1 2-Dec-2010 tt
) 14-Dec-2010
16-Feb-2011 txt

Foowies

[

Mostrar Walores Simulacos

Generar Ultima Grafica

Eliminar Datos Simulados

Figura 19. Interfaz_Reporte.
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Continuando, presentamos la interfaz reporte; Se observa que se mantiene la
continuidad del disefo, del color y que ademas muestra cierta similitud con la
interfaz_Usuario, presentando asi los mismos popupmenu pero con la
diferencia de que esta interfaz exhibe unos listbox, la cual una depende de
otra; También tenemos tres botones éstas presentan tres acciones distintas:
1. Mostrar valores simulados, ésta genera un archivo de Excel a través
del campo seleccionado en el listbox, este solo muestra los ultimos
valores calculados por el modelo Kas-danouche.
2. Generar Ultima grafica: Esta genera una imagen en 3D del ultimo
punto simulado y su energia (Figura 20).
3. Eliminar datos simulados: como su nombre lo indica elimina datos ya

simulados.

) Figure 1

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop  SWindow  Help

Ultima Imn:

100

A00 1000 1500 2000 2500

Figura 20. Interfaz del fluido y su energia
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Si Observamos con detenimiento, veremos que se mantiene la continuidad
tanto en los fondos como en los colores, ademas de presentar una
informacion nueva la cual es la energia del fluido, también se encuentra el

mismo botdn volver pero con la diferencia esta regresa a la interfaz_reporte.

Validar el simulador

A través de estudios hechos y comparaciones con datos provenientes del
trabajo (Kas-Danouche, 2002), se pudo constatar que los datos arrojados
por el simulador Hiperion son de valides, unos de los ejemplos mas
palpables fue cuando se comparé las perturbaciones de los fluidos (onda

azul “H”) de ambos trabajos (Figura21) y (Figura 22).
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€ !
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5 i L i 1 i L
0 1 2 3 4 5 8 7

(a)

Figura 21. Perturbacién del fluido1 Kas-danouche.
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LA |
o4 Figure 1

O de LANVEL- S

Figura 22. Perturbacion del fluido 1 Hiperion

Si observamos detenidamente, veremos que la similitud de ambas ondas son
idénticas; igual manera sucede con las siguientes graficas tomando como

premisa la onda azul “H” (Figura 23) y (Figura 24).

o

1
=

Z
T

IntrasaiH). Cono Surisctart]”). and Axial Velooly (W)

(b)

Figura 23. Perturbacién del fluido 2 Kas-danouche
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|
A Figure 1

il e ™ REM®EL- 2| 0E =@

Figura 24. Perturbacién del fluido 2 Hiperion

Pero no solo se verifico los datos e imagenes, también se pudo constatar que
el simulador cumple con la condicion de conservacion de masa de fluido y de
la cantidad de surfactante (Kas-danouche, 2007). Condiciones que fueron

utilizadas para validar el programa de Kas-danouche.

DT 2
Hdz =0 y I'dz =271,
0 0

Figura 25. Condicion de conservacién de masa de fluido y de la cantidad de
surfactante.
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Generar laimagen del fluido.

Debido a que el objetivo principal de este trabajo es la de mostrar en el
tiempo la evolucion tanto de las interfaces como de la concentraciones, nos
vimos en la necesidad de mantener la interfaz usuario al igual que las otras
interfaces tal cual la presentamos anteriormente. Ademas, otras de las
razones por la que se tomo esta decision fue debido a que el calculo de los
datos, la cantidad de nodos y la creacién la imagen 3D, generan muchos
procesos a la vez, por lo que la pérdida de velocidad aumenta
exponencialmente y decidimos mantener sin ninguna modificacion dicha

imagen.



CONCLUSIONES

Con la construccion del simulador y considerando los resultados obtenidos,
ahora se podra observar con detenimiento todo el comportamiento de la
dinamica del flujo de dos fluidos centro-anulares, con surfactantes insolubles
en la interfaz entre ambos fluidos a través del tiempo y la posibilidad de
explicar y verificar como los surfactantes afectan la estabilidad del mismo, lo
cual acarreara beneficios, nuevos planteamientos e ideas, y muy importante:
el primer paso para la fabricacién de nuevos simuladores como herramienta

de desarrollo de tecnologias en la Universidad de Oriente.

Este simulador (prototipo), que fue validado por las dos propiedades fisicas:
la conservacion de la masa del fluido y la conservacion del surfactante, y por
la comparacion de los resultados de (Kas-Danouche, 2002); presenta una

interfaz mas usable y practica utilizando una herramienta como Matlab.

En la construccién de los diagramas se utiliz6 UML, el cual facilité el
desarrollo del simulador, debido a que UML es un lenguaje que posee mas
caracteristicas visuales que programaticas, ademas que la metodologia
propuesta por Andi Taha se amoldd a las necesidades requeridas para el

desarrollo y construccién del mismo.



RECOMENDACIONES

Desarrollar una base de datos que no comprometa la velocidad del simulador

o aplicar tecnologias como la computacion en paralelo.

Investigar y ampliar las funcionalidades del simulador, entre ellas, la de

modelar el fluido desde diferentes angulos.

Modificar el algoritmo de simulacién para otros casos que incluyan mas

propiedades de los flujos.

Difundir el uso del simulador entre la comunidad estudiantil de la Universidad
de Oriente (UDO).
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GLOSARIO

Densidad Masica: Magnitud que expresa la relaciéon entre la masa y el
volumen de un cuerpo. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo

por metro cubico (Kg/m?).

Fluido: es un conjunto de moléculas que estan dispuestas al azar y se
mantienen juntas por medio de débiles fuerzas de cohesion, asi como por
fuerzas ejercidas por las paredes de un recipiente. Liquidos y gases son

fluidos
Flujo: Movimiento ordenado de los fluidos

Interfaz: Conexion fisica y funcional entre dos aparatos o sistemas

independientes

Simulacion: consiste en un seguimiento a lo largo del tiempo de los cambios
que tienen lugar en el modelo y tiene principal objetivo la prediccion, es
decir, poder mostrar lo que sucedera en un sistema real cuando se realicen

determinados cambios bajo determinadas condiciones (Barceld, 1996).

Simulador: Aparato que reproduce el comportamiento de un sistema en
determinadas condiciones, aplicado generalmente para el entrenamiento de

quienes deben manejar dicho sistema

Surfactantes: Sustancia que reduce la tensién superficial de un liquido, y que

sirve como agente humectante o detergente
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Tension superficial: Accion de las fuerzas moleculares en virtud de la cual la
capa exterior de los liquidos tiende a contener el volumen de estos dentro de

la minima superficie

Viscosidad: Propiedad de los fluidos que caracteriza su resistencia a fluir,

debida al rozamiento entre sus moléculas.



APENDICE

Apéndice A. Manual de usuarios

Acceso al PROTOTIPO PARA LA SIMULACION DE UN FLUJO CENTRO
ANULAR CON SURFACTANTES INSOLUBLES EN LA INTERFAZ ENTRE
AMBOS FLUIDOS (HIPERION) a través de Matlab 7.10

Antes que nada hiperion es un simulador disefiado para modelar un flujo de
dos fluidos inmiscibles concéntricos y confinados a un tubo cilindrico, con

surfactantes insolubles en la interfaz entre ambos fluidos.

Para ingresar al simulador iniciamos Matlab 7.10 aparecera la pantalla

principal como la siguiente:

Figura A1. Pantalla principal de Matlab 7.10.

JMATLAB 7.10.0 (R20102) 2R
Fie Edt Debug Parslel Desktop Window Help
TS mER 9 e @ 2| @ CurentFolder| CADocuments snd Selings\hdministradoribis documentos\MATLAB YD @
Sharlcults [2] Homlo Add (2] What's New
Current Folder = o ——n e [frre »Orx
@ % [ « MATLAE - ol ® o E | D seectd.. -
" IATLAE desktop keyhoard shortcuts, such as Ctl4S, are now customizehle. Name Vabe
= emne In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency
) holam across the desktop.
|&] inresando_datos_clases_asv
7
é‘"9’“‘5":“*:5:“*5:‘““*f‘g To customize kevbosrd shortcuts, use Preferences. From there, you can also
naresandin_oalos._ clases_m restore previous default settings by selecting "R2009a Windows Default Set'
from the active settings drop-down list. For more information, see Help.
Click here if you do not want to see this message again.
S wn
< ¥
Command History wgaox
T2rez ~
eas=0
2r=3
1050
teglear all
“ele

5-- 14/12/10 9:17 --%
§-- 14/12/10 9:38 --%
§-- 14/12/10 10:47 --%
5-- 14/12/10 16:23 —-%
§-- 16/02/11 11:12 —-%
§-- 15/02/11 11:22 —-%
§-- 15/02/11 17:12 —-%
§-- 16/02/11 16:53 --%
5-- 16/02/11 19:08 --% |w

4 Stait| Ready avR

Details v

Select a fils to view details

: e provecta B tesis_pregrado - Micr... (8 hiperion_sjecutable ) MATLAB 7.10.0 (RZ0... md DR, EEGe 1908



47

7

ireccion

Figura A2. Cambio de d

J MATLAB 7.10.0 (R2010a)

Fle Edit Debug Parallel Desktop Window Help

¢ Shorcuts 2] Howto Add 7] Ywhat

Current Folder
@ % [« MATLAB

Hame «
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ﬁm ingiesanda_datos_clases_asy
.B ingresando_datos_clases_ fig
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"uﬁ @ k @ @ L ’ % & ) | Cument Folder:| C:\Dacuments and SettingzhadministradoriMiz documentos\MATLAE
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direccion por C:\hiperion
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Luego se busca cambiar la direccion por mostrada en la barra superior,

donde aparece la frase Current Félder, por la direccion “C:\Hiperion” como

se muestra en la Figura A2. En el lado izquierdo de la pantalla se mostraran

los archivos con extension .m necesarios para poner en funcionamiento el

interfaz_usuario.m, como se

prototipo. Seguido hacemos doble click en

muestra en la Figura A3.

del archivo interfaz usuario.m.

Figura A3. Seleccién

) HATLAB 7:10.0 (R20103)

File Edt Vew Debug Paralel Deskcop ‘Window Help

NE L2290 BrdE) @ CurentFolder| Ciipeion

vJe @

Sharteuts 2] Howto Add 2] What's New

LT ] Connand Vindon

@4 30 Loy hipeion » VK&

" MATLAE desktop kevhoard shorteuts, such as Ctrlds, are now custowmizsble.
e
In addition, many keyboard shorteuts have changed for improved consistency

B 123 modelos across the desktop.

To customize kevhosrd shortcuts, use Preferences. Frow there, you can also
restore previous default settings by selecting "RZ0092 Windows Defsult Set"

from the active settings drop-down list. For more information, see Help.

Click here if you do not want to see this wessage again.

fiov>

Hacemos doble click en
interfaz_usuario.m

@) et L
@) edti 0
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+ 0 8 X| Workspace +07 X

B E R [Dsdkad. -

Name Walug

<] 3

§-- 14/12/10 9:17 --%
%-- 14/12/10 9:36 --%
§-- 14/12/10 10:47 --%
§-- 14/12/10 16:23 --%
§-- 16/02/11 11112 --%
§-- 18/02/11 11:22 --%
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A Continuacion, el editor de Matlab 7.10 mostrara el programa principal de

Hiperidon el cual se encuentra guardado en el archivo interfaz_usuario.m,

desde el cual, una vez ejecutado podremos acceder a la interfaz principal del

dades.

iIona

hacer uso de sus funci

e

mismo y asi

Figura A4. Archivo principal de Hiperion.

- Editor - C:thiperion\interfaz_usuario.m

File Edt Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help N AX
OCH $RR2C o2 - e R HRARE BA skt | fi BOEE&O
B - x |t 0

1 function varargout = interfaz_usuario ?mnmn?s. e =

2 % INTERFAZ USURRIO M-file for interfaz_usuario.fig

3 B INTERFAZ USUARIO, by itself, creates a new INTERFAZ USTARIO or m_-_mﬂm—.—._om 0:0* en m_

4 b singletan®,

1B boton Run

3 5 H = INTERFAZ USUARIO returns the handle to a new INTERFAZ TSTARIO QL vie wwwac wo

7 5 the existing singleton®,

8 %

9 b INTERFAZ USUARIOf'CALLBACK', hthject,eventData, handles,...) calls the loeal

10 § function named CALLEACK in INTERFAZ USUARIO.M with the given input arguments.

11 5

12 b INTERFAZ_USUARIO(' Property', 'Value',...) creates a new INTERFAZ USUARIO or raises the

13 b existing singleton®, Starting from the left, property walue pairs are

14 5 applied to the GUI hefore interfaz usuario OpeningFen gets called. An

15 5 unrecoghized property nawe or invalid value wakes property application

18 % stop. ALll inputs are passed to interfaz usuario OpeningFon via varargin.

17 %

18 b *3ee GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

19 b instance to run (singleton)®.

an 5

al % See also: GUIDE, GUIDATL, GUIHANDLES

a2

23 % Edit the sbove text to modify the response to help interfaz usuario

24

25 % Last Modified by GUIDE vZ.5 12-Dec-2010 21:38:07

26

27 % Begin initialization code - DO NOT EDIT

28 - gui_Singleton = 1;

29 - gui State = struct('gui Name', mfilename, .

30 'gui_Singleton', gui_Fingleton, .

3l 'gui_OpeningFen', @H:amnmmNlcmzmﬁolgmasmmn:. .

32 'gui_Outputfen', mH:nmnwmmlcmcmﬁolocgcnmn:.. oo

33 'gui_Layoutfen', [] , .

34 gui_Callback', [11:

35 - if nargin &€ ischar(varargin{i})

36 - gui State.gui_Callback = str2func(varargin{l}); 7

interfaz_usuanio

J MATLAB 7.10..., i [}

and D, EEG. w1
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Presionamos el botén RUN e inicia la ejecucion del programa accesando a

Hiperion

Uso del Simulador Hiperién

Figura A5. Interfaz principal del prototipo de simulacion

) interfaz_usuario

Smion
oseos
Repores ¥

Tiempo final

Campos de

entrada
Opciones para la

multiples Simulacién
Lambda

Delftat (Satto del tiempo)

f
|
l

Botones para ]
Sitmular H

ejecutar la

. . . . Simular G
simulacion segun

la seleccion Simular H v &

En la parte central de la pantalla, aparecen seis campos, el primero
corresponde al campo nodos, el dato a suministrar debe ser un numero que
sea una potencia de dos (2), por ejemplo: 32=2° 64=2° 128=2" y asi

sucesivamente. Este numero representa la cantidad de puntos en el cual se
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divide el eje axial z, que al usar transformadas rapidas de Fourier, representa
la cantidad de nodos en el desarrollo en series de Fourier. El segundo campo
corresponde al tiempo final de la simulacién. El tercer campo V corresponde
a /L% el cual es un parametro que resulta la transformar el sistema de [0,1]
periddico a [0,21] periddico. El cuarto campo, Ita=3A/Ped, es un parametro
que se obtiene después de haber transformado el sistema, mas
especificamente en la ecuacion de transformacion de surfactantes, a su
forma candnica. El quinto campo a Lambda. Por ultimo el campo Deltat que

corresponde al salto en el tiempo.

Figura AG6. Interfaz secundaria del prototipo de simulacién

/ Interfaz_usuario_kas

Simulacion Simulacion

_ Modos Presion

Modelos

Wigoosidad del fluido central

= elocidad inici
it

Viscosidad del fluido anular Salto en el tiempo
miu2 Deltat

Ditusividad masica Tiempo Final

Radio del fluido central

Longitud del Tubo Radiol

Tension irterfacial inicial
sin surfactantes
=igms cero

Simular H

Simular

Simular Hy G




52

Si observamos se tiene algunos mismos campos ademas de otros nuevos;
entre estos se tienen: Mui1l y Miu2 quienes respectivamente son las
viscosidad del fluido 1 y la viscosidad del fluido 2, Sigma Cero que es la
tension interfacial sin surfactantes, la difusividad masica que varia con
respecto al caso en estudio al igual que la presion y la velocidad inicial, el
radio1 que corresponde al radio del fuido1 y por ultimo la longitud del tubo

que por ella misma se sobreentiende.

En caso de que se ingrese un campo no valido, éste mostrara un mensaje de
error indicando el campo no valido; acontinuacion se expondran algunos de

estos mensajes.

Figura A7. Ejemplo de un mensaje de error correspondiente al campo nodos.

J Mensaje de Error - 1 'EI

—'

Yerfigue el campo Modos

Figura A8. Ejemplo de un mensaje de error correspondiente al campo tiempo

final

) Mensaje de Error bl o

Yerifigue el campa tiempo final
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Figura A9. Ejemplo de un mensaje de error correspondiente al campo deltat

(salto en el tiempo)

) 'Mensaje de Error - ] E

6 Yerfigue el campo deltat

Figura A10. Ejemplo de un mensaje de error correspondiente al campo

radio1 (radio del fluido central)

) Hensaje de Error — E

6 Yerifique el campo radiol

Una vez que el usuario haya introducido correctamente los datos requeridos
y selecciones uno de los botones (Simular H 6 Simular G 6 ambos), este
presentara una nueva ventana con la simulacion de la interfaz entre ambos
fluidos 6 de la concentracion de surfactantes 6 de ambos casos
(dependiendo del caso escogido). La Figura L11 muestra la interfaz entra
ambos fluidos para el caso Nodos=128, n(ita)=1, V(niu)=0.1, Lambda=0,
tiempofinal=30 y deltat (salto en el tiempo=0.01), en algun instante de
tiempo. En la Figura A12 se puede apreciar la concentracion de surfactantes
insolubles a lo largo de la interfaz y se corresponde con el mismo caso para

el cual obtuvimos la Figura de la interfaz



Figura A11. Interfaz del flujo de dos fluidos

) Figure 1

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help
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) Figure 1
File Edit ‘Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help
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Odde b RRODELN- 2 06 8O

54



55

Opciones Adicionales

Figura A13 Opciones adicionales

File Edit ‘Wiew Insert Tools Desktop  Window  Help

=1 IR . Botones que

sirven para hacer
diferentes

acciones tales

“ialver

Observacion: si el usuario desea detener la simulacion, en algun momento
cualquiera, solamente debe presionar de manera simultanea las teclas

especiales “Ctrl + C”

En caso de obtenerse algun problema durante la simulacion, dicho error se

anunciara de la siguiente forma:



Figura A14. Error en la simulacion

) Figure 1
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop  window Help

Oddse K| RRAOTDEN- |

.- ,.l Mensaje de Error
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Ahora dado el caso que estemos en la ventana principal o en la secundaria y

si el usuario requiere de algun reporte, sélo escoge en el popmenu reporte la

opcidn que requiera, para nuestro caso Kas-danouche, pero en un futuro

podrian ser reportes de otros modelos, y el simulador mostrara la siguiente

pantalla:



Figura A15. Interfaz_Reporte

J interfaz_reporte

Fecha

10-Dec-201 0t
11-Dec-2010xd
12-Dec-201 0011
14-Dec-201 0t

|

ostrar Yalores Simulados

Generar Uttima Grafica |

Eliminar Datos Simulados ]

Donde esta ventana contiene tiene tres diferentes acciones:
1. Mostrar valores simulados: esta accion mostrara los ultimos valores

calculados y los presentara a través de una hoja de Excel.

Figura A15. Valores en Excel.

I Micrasont Excel - archivo
) archivo Edicién Ver Insertar Formato  Herramisnkas Datos  Ventana 2 Escriba una pregunta
DEHR BE- @ el 10 - N XK § =E==( 2% m€ %%
Al A £ 04
A B C 8] E F G H | Jd K

2]

04 0.4 04 0.4 04 0.4 04
04 0.4 04 0.4 04 04 04
04 04 i il i il i

23 v
W 4 » W]\ Hojal {Hoja2 { Hojas / [<] i (=]
Listo Suma=s,+
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2. Generar ultima grafica: este mostrara una nueva pantalla donde

especificara la ultima interfaz del fluido y la energia.

Figura A16. Interfaz del fluido y energia.

<) 'Figure 1 1= a

Flle Edit ‘iew Insert Tools Desktop  Window Help L'

\ Mg
J I'I‘rII b
]||| i .|||.

500 1000 1500 2000 2500

3. Eliminar datos simulados: como su nombre lo dice esta eliminara

algun dato que ya fue simulado.
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Acceso al PROTOTIPO PARA LA SIMULACION DE UN FLUJO CENTRO
ANULAR CON SURFACTANTES INSOLUBLES EN LA INTERFAZ ENTRE

AMBOS FLUIDOS (HIPERION) a través de un ejecutable portable.

1. Para ingresar al simulador de forma portable primero se copia y pega

el contenido de Hiperion_ejecutable en C:\
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2. Se ejecuta el compiler runtime 7.13 de Matlab 7.10 Merinsler que se
encuentra dentro de la carpeta ya copiada en C:\

3. Se instala dicho compilador

Figura A17. Pantalla paso 1.

Choose Setup Language IEI

bt

@ Select the language far thiz installation from the choices below.
]

| Inaléz [E stados Unidosz] [v]

[ ] ] [ Cancel ]

4. Se escoge el idioma, el cual sera ingles

Figura A18. Pantalla paso 2

InstallShield Wizard

MATLAB[R] Compiler Runtime 7,13 requires that the following reguirements be installed an
v vour computer prior to installing this application. Click OF. to begin installing theze
" reguirements:

Statuz  Reguirement
Pending “CREDIST_=8E

Inztall ] [ Cancel




Se oprime el botén install y a continuacién aparecera la siguiente:

Figura A19. Pantalla paso 3.

i'-\—' MATEAB(RY Compiler Runtime 7. 13 = Installshield Wizard W

MATLAB

Compiler Runtime

/ ! The MathWorks

The InstallShieldiR ) Wizatd will allow you to modify, repair, or
remove MATLAB(R) Compiler Runtime 7,13, To continue, click
Mext,

I Mext = l [ Cancel

5. Se continua con el botén next

Figura A20. Pantalla paso 4.

& MATCABR) Compiler Runtime 7. 13 Installshie [dWWizard' l

MATLAB

Compiler Runtime

. ! The MathWorks

The InstallShield{R) Wizard will install MATLAB(R) Compiler
Runtime 7,13 on your computer. To continue, click Mext,

MATLAE and Simulink are reqgistered trademarks of The
Mathworks, Inc, Please see v, mathworks . comftrademarks
for a list of other trademarks owned by The Mathworks, Inc,
Cther product or brand names are trademarks or registered
tradmarks of their respective owners,

WARMING: This program is protected by copyright law and
inkernational treaties. Copyright 1934-2010, The Math'works,
Inc,

l Mexk = I [ Cancel
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6. Se repite el paso anterior y se sigue asi hasta el final para dar inicio a

la instalacion de compilador.

Figura A21. Pantalla paso 5.

) MATEAB(R)Y Compiler Huntime 7. 13 Tnstalls hieldWizard

Customer Information

Flease enter your information,

User Mame:

Organization:
|Windc-ws uE

Installshisld

< Back " Mext = I [

Cancel

Figura A22. Pantalla paso 6.

iz MATEAB(RY Compiler Rimntime ™. 13 = TnstallShie(diWizard
Destination Folder

Click Mext toinstall ko this folder, or click Change bo install to a different Folder.

G Install MATLAB(R) Compiler Runtime 7,13 ko:

Installshield

CilArchivos de programaiMATLABYMATLAE Compiler Runtime),

< Back ]l et = I [

Cancel




Figura A23. Pantalla paso 7.

i MATCABTR) Compiler Runtime 71 3= InstallShveld Wizard

Ready to Install the Program

The wizard is ready to begin installation,

Click, Install ko begin the installation,

If vou wank ko review oF change any of wour installation sektings, click Back, Click Cancel ko
exit the wizard,

Installshield

< Back " Install I [ Cancel ]

Figura A24. Pantalla paso 8.

Installing MATLAB(R) Compiler Runtime 7.13

The program features vou selected are being installed.

Please wait while the InstallShield \Wizard installs MATLAB(R.) Compiler
Funtime 7.13. This may take several minutes,

Skatus:

Validating install
O T ]

InstallShield
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Figura A25. Pantalla paso 9.

Installshield Wizard Completed
MATLAB

C .¢3|'|‘.‘IL iler Runtime

The Installshield Wizard has successfully installed MATLAB(R)
Compiler Runtime 7,13, Click Finish ko exit the wizard.

- J. The MathWorks

7. después de haber instalado el compilador se puede dar pie al uso del

simulador.

O

hiperian

8. Se Hace doble click en el icono Hiperion y este iniciara una
pantalla parecida a ms-dos donde esta cargara toda la informacion

necesaria para el uso de dicho simulador.

Figura A26. Carga del motor de Matlab 1.

:\hiperion\hiperion.exe




Figura A27. Carga del motor de Matlab 2.

iperion\hiperion.exe

larning: Could not find an exact {(case—sensitive) match for ‘StrZdouble’. I’
C:“Archivos de programa~MATLAB-~MATLAB Compiler
Runt imesv?713%toolbox mat labsstrfunsstrZ2double.m is a case—insensitive match
will be used instead.
You can improve the performance of your code by using exact
name matches and we therefore recommend that you update your
usage accordingly. Alternatively. vou can disable this warning using
warning¢’'off’' .'MATLAB:dispatcher:InexactCaseMatch’>.
This warning will hecome an error in future releases.
> In interfaz_usuariol>interfaz_usuariol _OpeningFen at 61
In gui_mainfcn at 221
In interfaz_usuariol at 42

9. luego de cargar la informacion este mostrara la interfaz que ya
conocida, donde las caracteristicas del simulador presentado

anteriormente son iguales

Figura A28. Interfaz usuario.

<} 'interfaz_usuario

ni uld not find an exact (oa

\Arch de progranazMATLABNATLA

ntine\w?13Ntoo Lhoxnat labns trfuns :
Bhil1 ho uecd instoad.
80w can inprove the performance of your

hame natches and we therefore recomnend

Ll sogc accordingly. Alternatively, you ca -
M- ning<Coff’ , HATLAB:dispatcher:
ElThis warning will b r i
Bl> In interf iol>i i

In gui ;

e t 221
(R e S

Tiempo final

W (M)

Lambda

i MiPC
W mis sitios de red Dettat (Salto del ue_mpu)

,
hiperion
Aplicacion

Fech d it s, 8
de diciembre de 2010, 13:41
Tamafio: 2,14 MB Simular Hy G

Fecha de creacitn: 08/12/2010 13:42 Tamafio: 2,14 M 2,14 MB 4 MipC

74 Inicio " " hiperio o motor de 0 e de Fipen. e CApeReRe | ) nerfaz_usu., | g ) G (B D ﬁ?ﬁﬁ@@ 3 1410
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