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Resumen 
 
Si bien los flujos multifásicos o multicomponentes están presentes en un gran número de 
procesos, las metodologías existentes para la determinación de las propiedades del flujo 
presentan grandes limitaciones. En la industria petrolera, por ejemplo, los dispositivos 
actuales no son capaces de determinar la velocidad del fluido y las fases que lo componen 
simultáneamente, y no pueden ser utilizados en todo el rango de caudales, proporciones de 
fases, regímenes de flujo y tipos de petróleo existentes en la industria.  
La resonancia magnética nuclear (RMN), técnica no invasiva y de gran versatilidad,  aparece 
entonces como una buena candidata para superar los problemas actuales en la caracterización 
de flujos complejos. A pesar de sus excelentes cualidades, las técnicas de RMN existentes se 
basan en su gran mayoría en el uso de gradientes de campo pulsados, lo que involucra 
requerimientos en el espectrómetro muchas veces difíciles de cumplir. Además, los 
dispositivos usuales basados en imanes superconductores no facilitan su instalación en la línea 
de producción y en lugares de condiciones adversas como pozos y yacimientos.  
En este trabajo se presenta el desarrollo de una metodología en la cual la velocidad, caudal y 
la fracción de componentes en el fluido son determinados de manera simultánea y en tiempo 
real, sin la aplicación de ningún tipo de gradiente de campo magnético estático o pulsado, y 
que puede ser implementada por medio de espectrómetros de baja resolución.  La misma se 
basa en el estudio de los primeros ecos de una secuencia CPMG, que, para tiempos mucho 
más cortos que el tiempo de relajación T2 de cada fase en el fluido, presentan un 
comportamiento lineal en función del tiempo. La metodología puede ser utilizada en flujos 
tanto del tipo turbulento como laminar, y en flujos cuya velocidad cambia rápidamente. En 
una etapa inicial la metodología fue desarrollada para fluidos monofásicos y bifásicos, 
compuestos por agua y petróleo, pero su extensión a la presencia de aire o gas en el fluido es 
discutida a lo largo de la tesis. Así mismo, se construyó un prototipo basado en un imán 
principal del tipo Halbach, construido con bloques de imanes permanentes y dos etapas de pre 
polarización cuya longitud efectiva puede ser variada, situadas a cada lado del imán principal 
de manera de permitir la medición de flujos bidireccionales. En el imán principal se 
implementó una metodología de compensación térmica con el fin de reducir la variación de la 
magnetización con la temperatura. Además, con el objeto de aumentar la relación señal ruido 
y posibilitar la producción de imágenes, se realizó un proceso de homogenización del campo 
magnético, mediante diferentes piezas de materiales ferromagnéticos blandos. Gracias a este 
proceso la homogeneidad del campo magnético interior al imán principal aumentó en un 80% 
definiendo una región de interés (RDI) cilíndrica de 10 cm de diámetro y 10 cm de longitud.  
Utilizando el método descripto y el prototipo desarrollado se realizaron calibraciones de la 
velocidad promedio y de la fracción de fases de diferentes mezclas de petróleo y agua, 
circulando a velocidades tan altas como 2.74 m/s y en rangos extremos del contenido de agua. 
Se obtuvieron coeficientes de correlación cuadrática mayores a 0.99, residuos menores al 
3.5% en la velocidad y menores al 2% para cortes de aceite altos, encontrándose residuos 
mayores para cortes de petróleo menores al 10%.  
Finalmente, mediante técnicas de codificación en fase pura, se realizaron imágenes en 2D de 
la sección transversal al conducto, utilizando portamuestras de diferentes geometrías y flujos 
de petróleo y agua. Para esto se debió diseñar y construir un conjunto de bobinas de 
gradientes especiales para la aplicación en campos magnéticos transversales. Por último, 



realizando una imagen de cada eco en la secuencia CPMG, y estudiando el decaimiento en 
cada pixel, se realizaron algunas imágenes de la distribución de velocidades de un flujo en la 
sección transversal al conducto, obteniendo resultados prometedores para ésta innovadora 
metodología. 
 
Abstract 
 
 
Despite the presence of multiphase flows in a large number of processes, the actual 
methodologies for the determination of the properties of flows have major limitations. In the 
petroleum industry, for example, the existing devices are not able to determine the fluid 
velocity and its phases fractions simultaneously, and can´t be used throughout the range of 
flow rates, cuts, flow regimes and types of existing oil in the industry. 
Nuclear magnetic resonance, a noninvasive and highly versatile technique, appears as a good 
candidate to overcome the existing problems in the characterization of complex flows. 
Despite its excellent properties, the existing techniques that determine the properties of a fluid 
by NMR are based mostly on the use of pulsed field gradients, which involves requirements 
for the spectrometer often difficult to achieve. On the other hand, conventional NMR devices 
based on superconducting magnets; do not facilitate the installation of the spectrometers on 
the production line or in places with adverse conditions such as wells and reservoirs. 
In this work, it is presented the development of a methodology in which the velocity, flow 
rate and the fraction of components in the fluid are determined simultaneously and in real 
time, without applying any static or pulsed magnetic field gradient, that can be applied in low-
resolution spectrometers. It is based on the study of the first echoes of a CPMG sequence, 
which, in times much shorter than the relaxation time T2 of each phase in the fluid, have a 
linear function of time, as the fluid leaves the sensing coil. The methodology can be used in 
both: turbulent and laminar flow, and in flows whose velocity changes rapidly. In an early 
stage, the methodology was developed for two-phase fluid composed of water and oil, but its 
extension into the presence of air or gas in the fluid is discussed throughout the thesis. 
Also, a prototype was design and constructed. It has a main magnet of the Halbach type, built 
with blocks of permanent magnets of different sizes, and two stages of pre polarization whose 
effective length can be varied, positioned on either side of the main magnet in order to allow 
measuring bidirectional flows. In the main magnet, a thermal compensation method to reduce 
the variation of magnetization with temperature, was implemented. In order to increase the 
SNR and enable the production of images, a process of homogenization of the magnetic field 
was implemented, using different types of magnetic materials, taking advantage of its 
magnetic qualities and shapes. Through this process the magnetic field homogeneity inside 
the main magnet increased by 80% by defining a cylindrical region of interest (ROI) of 10 cm 
diameter and 10 cm in length.  
Using the methodology and the prototype developed, calibrations of the average velocity and 
the fraction of phases of different mixtures of oil and water were made, traveling at speeds as 
high as 2.74 m/s in extreme ranges of water content. We obtained in all cases correlation 
coefficients greater than 0.99, residues less than 3.5% in speed and less than 2% for high oil 
cuts, finding some residues higher for petroleum cuts under 10%. 
Besides, using phase encoding technique, 2D images of the cross section of the duct were 
performed, using different phantoms and petroleum and water flows. For this purposed, a set 
of special gradient coils for using in transverse magnetic fields geometry were designed and 
constructed. Finally, performing an image of each echo in the CPMG sequence and analyzing 
the decay of each pixel, images of the distribution of velocities in the transversal section of a 
fluid flow were constructed, obtaining encouraging results for this new technology.  
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