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MEDIDOR DE INTERFASE PARA
TORRE DE AGUA PESADA

RESUMEN

E1 conocimiento de la altura de espuma sobre cada plato es un pardmetro
importante en el disefio y en la determinacifn de las caracterfisticas de una
torre de agua pesada. A tal efecto fue desarrollado y construido un equipo ca
paz de obtener un perfil longitudinal de densidad cuyo principio de funciona-
miento y bases de disefio se describen en el presente informe.

E1 sistema consta de una sonda de medici6n que se desplaza a lo largo
de 1a torre y que tiene adosados en forma diametral una fuente radiactiva de
137Cs y un detector de centelleo. La sefial de salida de éste se acopla a un
instrumento electrfnico que permite efectuar lecturas diferenciales alrededor
del promedio, obteniéndose sobre un registro grdfico la informacién deseada.

ABSTRACT

Knowledge of the height of foam on each plate is an important parameter
for the design and determination of the characteristics of a heavy water tower.
An equipment capable of obtaining a longitudinal profile of density has been
developed and constructed; its functioning principles and bases of design are
described in this report.

The system comprises a measuring device, that is displaced along the
height of the tower, carrying diametrally a radioactive source of 137Cs and a
scintillation detector. The output signal is coupled to an electronic read out
a mean value, and the desired information is obtained on a chart recorder.



1.0.0. INTRODUCCION

En plantas para produccidn de agua pesada, segin el proceso GS, ins-
taladas en otros paises, se han detectado ciertos fendmenos de inestabili-
dad hidraulica, que hacen dificultosa la operacidon de las mismas.

E1 proceso GS consiste en el intercambio de deuterio entre sulfuro
de hidrdégeno gaseoso y agua 1iquida en columnas de contacto con platos per
forados donde circulan en contracorriente ambas fases.

E1 fendmeno mencionado consiste en la formacidén de una espuma densa
y estable, debida a la concentracién de impurezas durante el proceso. Este
efecto no es extrafio en sistemas con fases liquidas y gaseosa en contacto,
y se origina del compromiso existente entre obtener la maxima eficiencia
de contacto posible entre las dos fases y posibilitar la correcta separa-
cidén posterior de ambos fluidos.

Dada la importancia que esta fase mixta, 1lamada espuma, tiene en el
proceso de produccidn de agua pesada se ha desarrollado un equipo medidor,
el cual permite obtener un perfil longitudinal de densidad sobre un regis-
tro grafico y de esta forma determinar las interfases 1iquido-gas y eva-
luar el nivel de la espuma sobre el plato. '

E1 equipo experimental serd ensayado en un prototipo de laboratorio
correspondiente a una planta piloto de produccién de agua pesada.

Dicha planta consta de una seccion de columna de burbujeo con tres
platos donde uno solo opera 1leno de agua y los otros sirven de distribui-
dores o separadores de gas y 1iquido.

E1 aparato tiene una camisa con circulacidén de agua para mantener

constante la temperatura. La presidon interior puede alcanzar las 20 atmés-
feras.

2.0.0. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

E1 equipo consiste en una estructura en forma de "C" que abraza a la
torre y que tiene dispuestos diametralmente un detector de centelleo y una
fuente radiactiva de 137Cs (Fig.1). La "C" se desplaza a 1o largo de la to
rre a velocidad constante. -

La sefial de salida del detector se acopla a un integrador de impul-
sos el cual posee un sistema de compensacidn electrdnica que permite efec-
tuar lecturas diferenciales alrededor de un valor medio. E1 integrador es-
gé acoplado a un registrador grdfico en el cual se obtiene el perfil desea

0.

Al disefiar el equipo se ha tomado como criterio bdsico la versatili-
dad, dada la caracteristica experimental del mismo, pudiéndose variar los
parfmetros de medicién en un amplio rango.



E1 receptdculo del detector permite el cambio del cristal de 1" x 1",
elegido inicialmente, por otro de 2" x 2" en forma sencilla. Asimismo el
portafuentes da la posibilidad de intercambio de fuentes radiactivas de ma
nera simple y rapida. Tanto 14 fuente como el detector se hallan colimados,
pudiéndose reemplazar estos colimadores por otros.

3.0.0. BASES DE DISENO

A continuacion se detallan Tos principios basicos de disefio del medi

dor. Estos incluyen el cdlculo de la actividad de 1a fuente, la eleccidn
del tipo de detector y la determinacidn de la velocidad de barrido dptima.

3.1.0. CRITERIO DE SELECCION DE LA FUENTE

Partiendo de la base de que se deben poder diferenciar claramente las
lecturas correspondientes a aire y a espuma, dado que éste es el caso mas
desfavorable por ser sus densidades y, por lo tanto, las respectivas acti-
vidades medidas muy parecidas, se establece el siguiente criterio para la
seleccion de la actividad de la fuente.

Dada Ta naturaleza estadistica de la radiacidn, sobre el registro gra
fico no se obtendrd un valor constante para condiciones fijas de medicidn
sino que aparecerd una franja cuyo ancho estard determinado por el valor
de la desviacidn estandar (o) de la observacién.

E1 98,7% de las mediciones estardn comprendidas dentro de Ap ¥ 2,50am,
siendo Ap el valor medio de la actividad medida. Por 1o tanto para poder
distinguir entre dos lecturas,sus promedios deberan diferir como minimo en
50 (Fig. 2); es decir, para este caso:

Ani - Ap, > 501 (1)

siendo:
A : actividad medida para aire;

Am, : actividad medida para espuma;
o, : desviacidn estandard para Ap,

Se toma o; para estar en el caso mds desfavorable dado que o; es ma-
yor que o,.

La relaci6n entre la actividad medida ( Ay ) y la actividad de la fuen
te (Ap) estd dada por tres factores, independientes del contenido de la to
rre: eficiencia intrinseca del detector (Re); distancia fuente - detector
(Rg) y atenuacién en las paredes (Rp).

Ap= Re Rq Ry Ag = R A (2)

T

Se ha seleccionado un detector de centelleo, por las razones que se
expondrdn en el punto 3.2.0. Para un cristal INa (T1) de 1" x 1" y una fuen
te de 137Cs 1a eficiencia intrinseca del detector es del 30%. Este dato se
tomé de las hojas de especificaciones suministradas por el fabricante

Re = 0,3

La reduccidn debida a la distancia esta dada por la siguiente rela
cidn:



. &rea del detector [ ¢ |?
d - drea esférica 7 . d

siendo:
¢: diametro del cristal;
d: distancia detector-fuente

La atenuacidn en las paredes estd dada por el coeficiente lineal de
atenuacién (u) para el hierro y por el espesor de ambas paredes (x).
= o HX
Rp e
Para este caso ¢ = 2,5 cm; d= 30.cm; u= 0,56 cm™! para 137Cs; x= 4 cm,
resultando, segin la expresidon (2):

Ap = 1,29 x 107°A, (4)

Para obtener las actividades correspondientes a aire y a espumay de-
be multiplicarse A, por un factor R, 6 R, respectivamente. La atenuacidn
para el aire es despreciable siendo R; = 1, mientras que para Ta espuma re
sulta R, = 0,95, considerando una densidad del orden del 5% respecto de la
fase 1iquida.

La desviacion estdandar para una medicién hecha con un integrador y
una constante de tiempo RC es:

OAm = Am (5)

2 RC
Reemplazando esta expresién epn Ja (1) se tiene:
/Eml
- Am2 > 5 Y5pe

Pero:
Am1 = R1 Am = Rl RT AO

Por 1o tanto: /R1 Ry Ao
(Rl - Rz) RT A025 —BFr

2 RC
Despejando:
12,5
2 (6)
—gl-(Rl - R, )2 RC
1

AO 2z

Si se selecciona una constante de tiempo de 1 segundo y, consideran
do que Ry = 1y R, = 0,95, la act1v1dad de 1a fuente resulta dada por la
siguiente desigualdad:

Ay > 12 mCi
E1 radiois6topo seleccionado fue !37Cs. La eleccidn se basé en un com

promiso entre vida media adecuada y un rango. de sensibilidad apropiado para
medir una espuma de las caracteristicas especificadas (densidad del orden



del 5% respecto de la fase 1iquida).

3.2.0. CRITERIO DE SELECCION DEL DETECTOR

Dado que deberian leerse actividades del orden de 10% ¢/min. la elec
cién recayd en un cristal de centelleo de ioduro de sodio, considerando la
capacidad del mismo para responder a un elevado régimen de conteo, muy Su-
perior a un tubo Geiger-Miller.

Por otra parte, la eficiencia para radiacion y del 30% para un cris-
tal de 1" x 1" aventaja netamente al G.M. (alrededor del 1%).

Inicialmente se adoptd un cristal de 1" x 1", pero el cabezal de me-
dicion permite el facil recambio de éste por otro de 2" x 2" en caso de
ser necesario.

3.3.0. CRITERIO DE SELECCION DE LA VELOCIDAD DE BARRIDO

3.3.1. Consideraciones preliminares

Se parte de 1a hipdtesis de que la distribucidon de la espuma sobre
el plato, adopta la forma de un paraboloide de revolucidn, un corte del
cual se muestra en la figura 3.

La envolvente tendrd en un determinado plano la siguiente expresidn:

y= - 4 ho (;g_)Z + ho (7)

La actividad dependera del espesor de la espuma en cada punto, E;
del coeficiente de atenuacidn, ii,; y de la actividad con el recipiente va-

cio, A,.
A(y) = A etet (8)
E1 espesor E serd, en cada punto igual al doble de x:

E= 2x (9)

Despejando x de la expresion (7) se tiene:

x=d/ M0 =Y-q /1-yho (10)

4 ho 2

Reemplazando (10) en (9) y ésta en (8) se obtiene la expresidn de la
actividad en funcidn de l1a altura sobre el nivel del plato y.

A(y) - Am e'UEd v 1 - Y/ho (11)

Si se desarrolla la exponencial en serie y se desprecian los térmi-



nos de orden superior al primero se comete un error inferior al 0,13%, 1le
gindose a:

= - SR A
Aly) = Ap (1 - ugd /1 - ) (12)

La expresidn normalizada repecto de de (12) estd representada grd
ficamente en la figura 4, en la cual se tomo u,d = 0,05, con lo cual resul

ta que :
0,95 <.;Aill <1
Am

En dicha figura se observa también una aproximacién lineal de la va-
riacion de actividad con la altura uniendo los puntos extremos. E1 maximo
error al adoptar la recta se comete en el punto en que ambas pendientes son
iguales, sucediendo esto para yo = 0,75 ho. En este caso el error es menor
que el 1,3%.

Por 1o tanto empleando la aproximacién lineal se comete un error me-
nor que el 1,5% para el caso en que se cumpla la (7).

3.3.2. Seleccion de la velocidad

La expresion que determina la variacidon de actividad en funcidn del
tiempo cuando se barre con velocidad v, constante, es (Fig.5)

Am1 - Amz
A(t) = Y +Am, =Sy + Am, (13)

La constante S representa la sensibilidad de medicidn. Teniendo en
cuenta que y = vt, resulta:

A(t) = Am, + S vt (14)

Cualquier variacidn en la actividad A(t) serd seguida exponencialmen
te por el integrador. (Fig.5)

dAi(t) _ dA(t) . _ (15)

i( (t /RO 5y (1-emt/RC

Siendo Aj la actividad indicada por el integrador.

Integrando entre 0 y t, y considerando que para t = 0;A(t) = Am,, re-
sulta: ‘

Ai(t) = Am, + Svt - SvRe (1 - e t/RC) (16)

La diferencia entre el valor indicado y el real, serd luego de trans
curridas 3 RC:

M = A(t) - Ai(t)= Sv RC (para todo t >3 RC) (17)

Esta diferencia representa un error en la lectura de la espuma, dado
que si se lee una actividad A,(Fig.5) que corresponderia a una altura y,,



en realidad la actividad verdadera en ese momento es A,, con 1o cual la al
tura es y,. Por lo tanto se comete un error Ay = y,- y;.En la ecuacién (13)
se observa que AA= SAy; reemplazando AA en la (17) resulta:

ay = vR C (18)

Entonces fijada R C para un valor adecuado de o (ecuacidén 5),Ay de-
pende s6lo de la velocidad de barrido v.

E1 criterio usado fué tomar a Ay como 1% de la separacién entre pla-
tos (450 mm), con lo cual para R C = 1 seg, resulta, v = 4,5 mm/segq.

4.0.0. SISTEMA MECANICO

4.1.0. UNIDAD ESTRUCTURAL

Esta unidad estda compuesta por la "C" de medicién mencionada en 2.0.0.,
el portafuentes y el portadetector, elementos que se muestran en la figura
7. Estas tres piezas forman un conjunto que se desplaza en forma solidaria,
accionado porel sistema de movimiento. La unidad se acopla mediante tres
portabujes y tres barras verticales separadas 120° y fijas a la torre. Es-
ta forma de acople no requiere que la pared exterior de la torre tenga al-
gin acabado especial.

La estructura fue construida en chapa de hierro por razones ¢e simpli
cidad y dada la caracteristica experimental del equipo.

E1 portadetector permite efectuar fdcilmente el cambio de un cristal
de 1" x 1" por otro de 2" x 2".

La fuente radiactiva, que se encuentra convenientemente blindada y co
limada, puede también cambiarse en forma segura y rédpida.

4.2.0. UNIDAD DE MOVIMIENTO

La unidad estructural debe desplazarse a lo largo de la torre a velo-
cidad constante. Esto puede lograrse con un sistema de movimiento eléctrico
o mecdnico, habiendo para este dG1timo dos opciones: neumdtico o hidraulico.

E1 sistema constituido por un motor eléctrico y un tren reductor de
engranajes presenta el inconveniente de generar ruidos que pueden alterar la
medicidn. En efecto, los transitorios de conexién y desconexidn, como asi
también los de inversidn de marchas pueden afectar la lectura del integra-
dor a menos que se tomen precauciones no siempre sencillas de 1levar a la
prdctica. Por esta causa, sumada a la necesidad de contar con piezas espe-
ciales (tren de engranajes), se decidié desechar el sistema de movimiento e
1éctrico.

Los ensayos preliminares se realizaron con un pistén neumdtico pero
no dieron resultados compatibles com los requerimientos de sensibilidad, cons
tancia de velocidad y reproducibilidad.

Por las razones expuestas fue adoptado un pistdn hidrdulico para des-
plazar el cabezal de medicidn.

E1 sistema de movimiento estd constituido por una unidad hidrdulica y



y por un pistén. La primera comprende la bomba, el motor y las valvulas pa
ra modificar la velocidad de barrido, constituyendo, en conjunto, un blo-
que separado, mientras que el pistdn se encuentra acoplado a la unidad es-
tructural. Esta disposicion permite una facil operacién y elimina algunas
conexiones externas.

La unidad estructural realiza su desplazamiento guiada por tres ba-
rras dispuestas simétricamente alrededor del recipiente (Fig.7). Dichas ba
rras, que se sujetan a través de sendos soportes soldados a la torre, pue-
den modificar lTevemente su posicidn para lograr un correcto alineamiento
de toda la estructura.

Debe aclararse que esta forma de movimiento se adapta a este prototi

po de laboratorio pero no podria utilizarse en torres de produccidn debido
a las dificultades tecnolégicas para construir pistones de gran recorrido.

5.0.0. SISTEMA DE MEDICION

Los pulsos provenientes del fotomultiplicador pasan a través de un
preamplificador (seguido por emisor) y luego son aplicados al equipo elec-
trénico.

E1 sistema de medicidn esta constituido por un preamplificador de ga
nancia 10, un conformador y un integrador de pulsos. Este opera entre los
rangos de 103 Imp/min. y 3x10® y con constantes de tiempo desde 0,03y a 30s.

E1 integrador posee una entrada diferencial y, dado que a una de e-
11as se aplica una tensidn continua (compensacidon), la salida del sistema
permite obtener una informacidén que es proporcional a la diferencia entre
la cantidad de impulsos por minuto de entrada y una constante.

Posteriormente un amplificador de continua(ganancia variable entre 1
y 100, por medio del control de sensibilidad), permite Tograr una lectura a
decuada sobre un instrumento de bobina mévil.

De esta forma, partiendo de una sefial con ciertas fluctuaciones esta
disticas, actuando sobre la tensidn de compensacion se puede restar el va-
lor medio y, seleccionando un valor adecuado de compensacidn, lograr la ex
pansidn de escala deseada.

Las ventajas del usb de compensacién pueden analizarse comparando co
mo se modifica Ta relacién entre dos lecturas A; y Aj:

AA =Jiﬁﬁ;lkL (sin compensacidn)

Mediante el uso de compensacidn se resta a ambas lecturas una constan
te Ap, siendo 1a nueva relacion:
AR = (A; - Ag) - (Ay - Ay) _ Ay - A, _ AA
A, - Ag A, - A 1- Ay
Az

De esta forma AA queda dividido por un nimero menor que la unidad el
cual puede hacerse muy pequefio con tal de tomar Ay To suficientemente pro-
ximo.a Ap, sin embargo esta aproximacidn no puede hacerse en forma indefi-
nida porque A no es una constante sino que estd representado por una ban-
da caracteristica de las fluctuaciones estadisticas.



E1 integrador se comp]eta con una salida para registrador grdfico po
tenciométrico de 10mV y otra para un registrador de corriente de 1mA.

Por d1timo, el equipo posee una fuente de alta tensifn para polariza
cidn del fotomultiplicador, variable desde el panel por medio de un poten-
cidmetro de diez vueltas.

En 1a figura 8 se observa el sistema de medicién junto con el equipo
hidraulico, en tanto que la fig. 9 se muestra el esquema en bloques del
instrumento.

6.0.0. ERRORES

Se dividirdn en errores aleatorios, en los cuales se englobardn, fun
damentalemente, aquellos debidos a la naturaleza estadistica de la radia-
cidén y errores sistemdticos que comprenden, principalmente, 1os debidos a
1a no linealidad del instrumento de medicidn (integrador).

6.1.0. ERRORES ALEATORIOS

Estos errores estdn dados por la desviaci6n estandar de la observa-
cidn, la cual para un integrador estd dada por la expresidn (5) segin 1o
visto en el punto 3.1.0.

oAy /Al (19)

Dado que el 98,7% de las mediciones estdn comprendidas entre Ant 2,5
oAm (Fig. 2), el error relativo de la lectura estard dado por:

ca= t|-£220Mm (20)
m
Reemplazando (19) en (20):
2,5
= + —_—

Para una actividad medida de 10% c/min. y una constante de tiempo de
1 seg. el error es de 1,4%.

En este caso el error corresponde a una sensibilidad de 1, para otros
valores de sensibilidad (trabajando con una compensacidn adecuada) la esca-
la se expande y, por lo tanto, tambien se amplfa la banda de indetermina-
cién en forma proporcional. Asi, para una sensibilidad de 10, resulta que
ea = 14%.

6.2.0. ERRORES SISTEMATICOS

En este punto se estudiardn los errares debidos a la transferencia a
lineal del integrador y al error de clase del instrumento de lectura.

La funcion que relaciona la tensidn de salida del integrador con el
nimero de pulsos de entrada es la siguiente:

Vo = =TV (22)

Siendo:
vo: tensidén de salida
n : frecuencia de impulsos de entrada
1=RC: constante de tiempo
AV: amplitud de impulsos de entrada (constante)



. v .
Si se hace y;= A 3 3y nt= x, se tiene:

NnE Ty (23)

Esta expresidn estd representada en la figura 6, donde xp esta dado
por el midximo valor de frecuencia a plena escala, y el correspondiente va-
lor de tensién es yp,. La escala del instrumento es lineal y varia entre O
e yn» estando representada esta funcion por la recta y,.

Entre la indicacién del instrumento y,, y la funcibén de transferencia
real y; hay una diferencia que representa el error sistemdtico que se comete

yo= a X

Siendo:

Luego Ta expresidn de la recta es:

X
ot T (24)

E1 mdximo error absoluto se produce cuando las pendientes de ambas
funciones sean iguales, esto se produce para un valor xop, tal que:

xo= /14 x; - 1 (25)

E1 error Ay= y, - y,, €5 mdximo para x = xg. Reemplazando la (25) en
las ecuaciones (23) y (243 y operando se obtiene la siguiente expresién:

B max = (1 -
/1 + xp

Se define el error tipico maximo como sigue:

8 max 1 1 2

T () (26)

Dado que como condicién de disefio se toma x= nt=0.1 - para que la (22)
sea aproximadamente lineal - el error tipico maximo es de E = 2,4%.

En funcidn de E, el error en cada punto de la escala estd dado por:
AYIT-E Ymo 27
|yk Yi (27)

A este error hay que sumarle el debido a la clase del instrumento.

Ay - ¢ Yr
ly | =<6 (28)

Sumando (27) y (28) se 1lega al error total sistemdtico:



- 10 -

= (E+-¢c )
RS e (29)

Para un instrumento clase 1,5, el error es 11,7% si se lee a 1/3 del
fondo de escala y 5,8% si se lee a 2/3 del fondo de escala.

Dado que la progresion de rangos es 1 - 3 siempre se podrd leer por
encima del nivel 1/3 de fondo de escala.

7.0.0. PRUEBAS DE LABORATORIO

Antes de instalar el medidor en la verdadera torre de produccidn, se
realizaron experiencias en laboratorio montando el equipo sobre un reci-
piente cilindrico de dimensiones apropiadas.

Se efectuaron dos tipos de ensayos: con la sonda de medicidon fija (es
taticos) y con la sonda en movimiento (dindmicos). A continuacidn se descri
ben ambas experiencias.

7.1.0. ENSAYQS ESTATICOS

Se realiz6 una pruebadestinada a obtener una curva de respuesta del
sistema que representara la lectura del instrumento en funci6n de la densi
dad del Tiquido contenido en el recipiente y a partir de ella, determinar
la sensibilidad del mismo.

Para ello se midieron distintas concentraciones de cloruro de sodio
en agua de modo que la densidad de la solucién variara entre 1 g/cm3 y 1,1
g/cm’. Para cada valor de densidad se obtuvo un registro grdafico y se tomd
como valor indicado el promedio de cada una de las bandas obtenidas. El se
lector de sensibilidad se ajustd al valor 10.

.La representacidon grafica de la curva de transferencia se muestra en
Ta figura 10 en Ta que en abscisas se miden densidades relativas y en orde
nadas nimero de divisiones del registro grdfico (unidades arbitrarias).

La sensibilidad absoluta se define como el cociente entre una varia-
cién en la indicacidon del instruménto y una variacidn en la densidad a me-
dir.

_AD
Sa s (30)

Siendo:

A8 : variacidn en la densidad
AD : variacidén en la lectura provocada por AS

En general interesa mas hacer lecturas con respecto a un valor cono-
cido, por 1o tanto es mds (til trabajar con una expresidén que indique la
sensibilidad relativa del sistema.

Esta se define como el cociente entre una variacion relativa en la
indicacion del instrumento y una variacifn dada de la magnitud a medir. To
mandola con respecto al maximo nimero de divisiones del registro grafico,
D, se tiene la siguiente expresion:
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Sr= (31)

A partir de la figura 10 y aplicando la (31) se obtuvo la sensibili-
dad relativa del equipo, la cual, expresada en forma porcentual es:

Sr= 0,5% / mg/cm3

Esto significa que si se efectlia una variacidon en la densidad de 1
mg/cm3, la indicacién del instrumento se desplazard en un 0,5% del valor de
fondo de escala.

Para comprobar este resultado se realizd un nuevo ensayo estdtico mi
diendo esta vez dos soluciones de alcohol etilico en agua cuya diferencia
de densidades era de 20 mg/cm3. Se obtuvieron dos registros graficos para
valores de sensibilidad de medicidén de 10 y de 30. Los registros obtenidos
se muestran en las figuras 11 y 12 respectivamente. En ellas se ve que pa-
ra sensibilidad 10 los valores medios difieren en un 10% del valor de fon-
do de escala y para sensibilidad 30 en un 30% de dicho valor, notdndose
ademds que en este G1timo caso la desviacifn estdndar se triplica (aproxi-
madamente) respecto del primero.

Aplicando la (31) puede hallarse nuevamente la sensibilidad relativa
dando también 0,5% /mg/cm3 para el caso en que el selector esté colocado
en sensibilidad 10 (condicién normal de trabajo).

7.2.0. ENSAYOS DINAMICOS

Los ensayos dindmicos estdn orientados a la evaluacion del comporta-
miento del equipo cuando la sonda se encuentra en movimiento.

Es 1mportante determinar el momento en que el sistema detecta la in-
terfase espuma-aire y comparar]o con la ubicacidn verdadera de la misma pa
ra calcular el error midximo cometido segin 1o expresado en el punto 3.3.0.
Esta experiencia debe repetirsepara distintas velocidades de barrido y di-
versas constantes de tiempo.

Las pruebas se realizaron utilizando constantes de tiempo de 0,3 seg,
1 seg. y 3 seg., empleando velocidades comprendidas entre 0,2 cm/s y 1 cm/s.
Dentro de este rango se obtuvieron resultados acordes con lo esperado no de
tectdndose errores apreciables.

8.0.0. PRUEBAS EN PLANTA

Las pruebas en planta comprenden todos los ensayos realizados con el
medidor de interfase instalado en la torre piloto. Entre ellos se cuentan;
obtencidn de la curva de transferencia con el equipo detenido y elaboracién
de perfiles de densidad con el equipo en movimiento. Todas estas determina-
ciones fueron 1levadas a cabo por personal del Proyecto Agua Pesada, expo-
niendose aqui s6lo un breve resumen de las mismas. Para mayor informacidn es
conveniente remitirse a la publicacidn respectiva citada en la bibliografia.

La torre, cuyo esquema se muestra en la Fig.13 da la posibilidad de e-
fectuar lecturas con una o ambas camisas 1lenas de agua, con el tubo 1leno o
vacio y con las distintas combinaciones posibles. De esta manera se efectud
una curva de transferencia del sistema graficdndose en ordenadas la fraccidn

3
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de agua respecto al 1lenado total (tubo y ambas camisas) y en abcisas el
porcentaje de transferencia respecto de la lectura con aire.(Fig. 14)

La figura 15 permite ver una distribucion de agua y aire en el inte-
rior de la torre conjuntamente con las lecturas que deberian obtenerse en
cada caso, mientras que la figura 16 presenta el registro grafico de un ba-
rrido efectuado en esas condiciones. La velocidad de desplazamiento del grd
fico es de 50mm/min y la velocidad de movimiento de 1a sonda es de 150 mm/min.

Cuando 1a torre estd operando se genera una fase espumosa por encima
del plato, dependiendo 1a altura, distribucién longitudinal y Tla forma de
la misma de diversos factores. E1 registro grdfico en este caso permite efec
tuar una evaluacidén de dichos pardmetros como asi también obtener informa-
cién complementaria. (Fig. 17)

La altura de la espuma fue medida en funcidn de cada una de las si-
guientes variables:tiempo, caudal, calidad de agua, tipo de plato. Esto per
mitié hallar las condiciones de funcionamiento dptimas para cada caso.

Adicionalmente pueden representarse curvas de perfiles de porcentaje
de agua en base a la actividad medida y por medio de la funcidn de transfe-
rencia del sistema. La Fig. 18 es un ejemplo de esta experiencia realizada
para tres condiciones distintas.

Integrando graficamente la curva de porcentaje de agua y multiplicando
este valor por la seccidon del tubo es posible calcular el volumen de agua in
volucrado en el proceso. Es de hacer notar que este es el (nico medio practi
co para obtener esa informacion.

9.0.0. CONCLUSIONES

Lo expuesto anteriormente demuestra la factibilidad de construccifn de
un medidor de interfases y de un sistema capaz de realizar un perfil longitu
dinal de densidad destinada a una torre de produccidén de agua pesada.

E1 sistema desarrollado permite determinar los parametros Optimos de
disefio de dicha torre mediante el andlisis de los registros graficos para di
versas condiciones. Posteriormente su utilizacidn permitird evaluar el co-
rrecto funcionamiento de 1a misma durante su operacidon normal, siendo por 1o
tanto un elemento mds, capaz de suministrar informacidén basica conjuntamente
con 1os demds instrumentos convencionales.

Actualmente el sistema se encuentra en una etapa de ensayos iniciales
en planta, no obstante 1o cual se ha reunido informacidn suficiente como pa-
ra concluir que su funcionamiento es correcto. En el futuro deberan realizar
se algunas otras pruebas que permitirdn decidir acerca de algunas otras apli
caciones como por ejemplo para estudio de posibles deterioros en platos.
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Fig. 7 Medidor de interfase instalado en la torre
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