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ESTUDIO DE SISTEMAS MULTIFASICOS UTILIZANDO
TECNICAS DE ANALISIS NO INVASIVAS

Resumen

Este trabajo presenta @studio sobre algunos aspectiesla fluidodindmica de
sistemas multifasicos utilizando técnicas qoeperturban el movimiento de los fluidos
yl/o el sélido presentes. El objetivo es ctgezar y/o monitorear la fluidodinamica en
sistemas de interés industriphrticularmente, columnas 8erbujeo bifasicas y lechos
fluidizados trifasicos.

Para el estudio de los sistemas masiifos involucrados en este trabajo se
midieron y analizaron series temporales priaates de experimentos de densitometria,
de tomografia de emision de particulasicas, generalmente llamada "Radioactive
Particle Tracking” (RPT), y de fluctuaciones de presion. Se utilizaron técnicas
estadisticas basicas y un testadistico que permite tener en cuenta las caracteristicas
caoticas de los sistemas para determinasicemes de régimen de flujo y/o monitorear
un cambio brusco en la fluidodinamica del sisiefl andlisis de las diversas series
temporales registradas permitid6 proponer procedimientos de identificacion de
transiciones del régimen de flujo subyaeerhabiéndose obtenido concordancia entre
las predicciones que surgen del analisissdges temporales de distintas variables
caracteristicas. Asimismo, el analisis deiesetemporales durante una perturbacion
indica que es posible diagnositicel inicio de lanisma con un procedimiento similar al

empleado para identificar transiciones de flujo.

Por otra parte, ademas de haber imglet®do por primera vez la técnica de RPT
en Argentina, se estudiaron exhaustivamergnds aspectos de la misma y se explord
la posibilidad de utilizarlpara obtener informacion ersg@mas donde estén ocurriendo
cambios en la fluidodinamica debido a unatymbacion. Se cuantificaron por primera
vez los errores en las determinaciones décipoes y velocidade$nstantaneas” y se
encontré que, para una columna de burbweo el sistema agua — aire, es posible
utilizar una calibracion realizada con lawuona llena de liquidy sin circulacion de
gas para reconstruir las posiciones dakddor cuando la columna opera tanto en

régimen homogéneo como heterogéneo.

Palabras clave columnas de burbujeo, lechoaiiflizados trifasicos, Radioactive

Particle Tracking, analisis de series pamales, teoria del caos, test de Diks.






STUDY OF MULTIPHASE SYSTEMS USING NON INVASIVE
TECHNIQUES OF ANALYSIS

Abstract

This work presents a study of some fluid dynamic features in multiphase
systems using techniques thatrau disturb the behavior ofeffluids or solids, in order
to characterize or monitor the fluid dynamicusual industrial systems, such as bubble

columns and three phase fluidized beds.

For the study of the multiphase systemgoived in this work, time series from
experiments of densitometry, single pdetiemission tomography, commonly known as
Radioactive Particle Tracking (RPT), andegsure fluctuations were measured and
analized. Diferent basic statistic techniquad a statistical test that allows taking into
account the chaotic behavior of the multiphaystems were used to classify flow
regime transitions and monitor a change in the system fluid dynamics. Analysis of
different characteristic variables time sariallowed suggesting procedures for flow
regime transition identification. Good agreement was found between the predictions
arising from the application of the statistic test to the different time series. Likewise, a

perturbation could be sucessfully diagedgrom a similar time series analysis.

Besides implementing the RPT technigfex the first time in Argentina,

different aspects of the tesique were further investigad. Moreover, application of

the technique to obtain information fra@ystems where hydrodynamic changes due to a
perturbation are taking place was explored. Errors in the positions and instantaneous
velocities determinations were quantifiéar the first time. For an air-water bubble
column, it was found that the use of a calibration carried out in a different
hydrodynamic condition does not increase the rahieerror of the technique. Hence,
doing the calibration in the column withquid and no gas circulation allows
reconstructing the tracer positions measuvdten the column is operated in the

homogeneous and heterogeneous flow regimes.

Key Words: bubble columns, three phase fluidizeetls, Radioactive Particle Tracking,

time series analysis, chaos theory, Diks’s test.
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CAPITULOI

Introduccion

Los reactores multifasicos son equiplsde se ponen en contacto por lo menos
dos fases que pueden participar en la reaccion, como reactivos o productos o como fases
inerte (Gianetto y Silveston, 1986). Frecieenente algunos reactivos son introducidos
en fase liquida y otros en fase gaseosaoltlo puede ser reactivo o producto, actuar
como catalizador de la reaccion facilitantib posterior separacion, o haber sido
introducido para mejorar la distribucion del 8uy del calor en el reactor y el &rea de

transferencia de masa.

El reactor donde ocurre lanformacion quimica, bquimica, electroquimica,
etc., es siempre el corazon del proces@ya su performance determina el nUmero y
tamafio de unidades de separacion necesarias. Por lo tanto, su correcto disefio y
operacion determina la economia del prodesal (Dudukovic, 2010). Existe una gran
capacidad instalada de reactores multifasecasvel mundial en diferentes industrias.
Entre las unidades de mayor interés indaistse encuentran $otanques agitados,
columnas de burbujeo bifasicas y trifasjcasactores circulantes gas-solido y liquido-

sélido, lechos fluidizados trifasicgsbifasicos (Dudukovic et al., 2002).

En general, el disefio y escalado de los reactores multifasicos depende

principalmente de tres factores (Fan, 1989):

1) Transferencia de calor y materia
2) Caracteristicas del mezclado

3) Cinética de la reaccion quimica

Los dos primeros factores estan intimamente ligados a la fluidodinamica de estos
reactores, aclarando que se llama tambi@ddbinamica al movimiento de los solidos
en suspension o “fluidizados”. Por lonta, el correcto disefio y operacién de los

reactores multifasicos depende en gran deedel conocimiento de esta fluidodinamica



y de su influencia sobre lagtlibucion de los fluidos y lasaracteristicas del transporte

y mezclado de las fases.

En los ultimos afos, se han hecho hagavances en describir adecuadamente,
en base a mecanismos, la cinética depiaxesos, habiéndose logrado aplicar este
conocimiento en la escala industrial. En castgala descripcion del movimiento de las
fases y fenomenos de mezclado en esgaelaeactor no ha progresado mucho, y las
aplicaciones para disefio en escala indusseakencuentran a nivel de reactor ideal,
asumiendo flujo piston o mezclado perfectda combinaciéon de ambos (Dudukovic et
al., 2002).

Una mejor manera de abordar el problema del disefio de reactores multifasicos
seria utilizar modelos fenomenoldgicos que wagt la esencia del movimiento de las
fases. Los mismos pueden desarrollarse utilizando conjuntamente observaciones
experimentales y calculos de modelado de fluidodinamica computacional (CFD).
Desafortunadamente, para flujo multifasico, los calculos de CFD estan aun sujetos a
incertidumbre, especialmente porque no pueden utilizarse simulaciones numeéricas
directas para la simulacion deactores grandes, requirdbse varias condiciones de
clausura para las fuerzas de interaccion y turbulencia entre fases. Por lo tanto, los
resultados producidos por los cédigos@eD necesitan ser especialmente validados

con medidas experimentales adecuadas.

En los inicios de los 90 varios trabajeportaron evidencia experimental de una
fluidodinamica cadtica en distintos tipafe reactores multifasicos. Los trabajos
consistian especialmente en la aplicacionladeeoria del caos para analizar series
temporales de alguna variable medild@ sistemas multifasicos. Asi se logré
diagnosticar y cuantificar caracteristicas twa® de la fluidodinamica de diferentes
tipos de reactores multifasicos gas-soélidaidizados gas-solido: Stringer, 1989; Daw
et al., 1990; van den Bleek &h8utten, 1993a, 1993b; Bai et al., 19@#rtulating
fluidized bedsBai et al., 1997; Zijerveld et al., 1998; Ji et al., 2080puted beds:
Cassanello et al., 1999), gas-liquiddu@ging fluidized bedsKaramavruc & Clark,
1997; columnas de burbujeo: Mittoni et, d995; Nguyen et al., 1996; Ruzicka et al.,
1997; Letzel et al., 1997; Cassanello ef 2001; Lin et al., 2001; Chen et al., 2001;
columnas de burbujeo con dos liquidomiiscibles: Wang et al., 2010) y gas-liquido-

sélido (lecho fluidizado gasdlido-liquido: Cassanell@t al., 1995; Tsutsumi &



Kikuchi, 2000), contribuyendo a identificar éorma objetiva transiciones de régimen

de flujo, analizar la influencia de una dindmica cadtica sobre el escalado de reactores
multifasicos gas-solido y gas-liquido y analizar posibles relaciones entre los
cuantificadores de caos y las caractmas del movimiento de las fases. Mas
recientemente, la teoria del caos tambiéhaaplicado para monitorear y controlar la
calidad de la fluidodinamica de un reactdinade mejorar su performance (van Ommen

et al., 2000; Villa et al., 2003; CHapG., 2005, Stienstra et al., 2005).

Una de las mayores dificultades quee presentan para el estudio y
caracterizacion de la fluidodiméca de reactores multifasicos se debe a que los sistemas
son opacos y no es sencillo “ver” dentro de ellos con técnicas “no invasivas”, es decir
que no perturben el comportamiento eh reactor durante las mediciones. En
consecuencia, los métodos 6pticos generalmdilizados para estudiar movimiento de
fases no son aplicables para estos sisteb@sslnicas técnicas adecuadas para lograr
exhaustiva informacién del movimiento des léases, especialmente en el caso de
suspensiones concentradas y flujos altamemtbrilentos, son aquellas que implican el

uso de radiacion de alta eg&x que puede atravesar elaisa y dar una sefial medible.

Dentro de los métodos que son capaces de proveer algo de informacion
fluidodinamica de estos sistemas sin recuatiruso de radiaci@s ionizantes, una
técnica muy utilizada ha sido la medicidn fliectuaciones de presion. Las mismas
pueden medirse facilmente empleando transdes de presion muy sensibles ubicados
generalmente en la paredlde reactores (van Ommen et, d1999). De esta manera, se
obtiene una medicion muy réapida y econOmica representativa de los fendmenos que
ocurren dentro del reactor. Estos fenOmesms muy complejos y la respuesta de los
sensores de presion depende de las conégierperimentales tales como propiedades
de las particulas, geometria de los lecposjcion del sensor, vaelmad superficial de
los fluidos, etc. En distintos reactores multifasicos, las fluctuaciones de presién pueden
surgir de diversas causas; por ejemplo/emmos fluidizados gas—sélido, las mismas
pueden deberse a fluctuaciones inducidaspdrujas locales, odaciones globales del
lecho o propagacion de ondaspdesion originadas en otrasnas del reactor, como la
superficie del lecho o el distribuidor (Hsfao, 2007). Por lo tanto, las fluctuaciones de
presién proporcionan una medida global, regméstiva de las distias escalas y son de

naturaleza compleja.



En este contexto, el objetivo de esta tesis fue el estudio de reactores multifasicos
de aplicacion en la industria a fin deoporcionar herramientas dmracteizacion y
monitoreo de la fluidodinamica de los misnyoasi contribuir al d&arrollo de modelos
fenomenoldgicos que interpratsu fluidodinAmica y a la ediccion de problemas de
funcionamiento. En particulagste objetivo se tradujo end#sarrollo de tecnologias de
punta no invasivas para el estudio de reastanultifasicos de escala piloto y uso

industrial no disponibles el pais hasta el momento.

Simultaneamente, se desarrollaron procedimientos de andlisis que permiten
extraer informacion Gtil de estos sistemas,eedd en cuenta las caracteristicas de su
dinamica, mediante el andlisis de series temporales de alguna variable medible en los

equipos de escala industrial.

Se estudiaron dos tipos de reactoreftifasicos de fundamental importancia en
el desarrollo de diversas industrias:lutonas de burbujeo y lechos fluidizados
trifasicos. En particular, satilizaron diferentes técnicgsara tratar de diagnosticar
transiciones de régimen de flujo les distintos sistemas estudiados.

Se implementaron dos técnicas que implieanso de rayos gama, la primera es
la técnica déensitometriay la segunda es esencialmente una tomografia de emision de
particulas Unicas, comunmente denominadayt8niento de una particula radiactiva” o
Radioactive Particle TrackingdRPT). La técnica dédensitometriase basa en la
respuesta de detectores de centelleo (1 &) la presencia de una fuente radiactiva
externa que emite rayos gama, ubicada cdetareactor en estudio. La técnica del
“Seguimiento de una particula radiactiva’RPT consiste en disponer un arreglo de
detectores de centelleo (8 - 32) ubicados alrededor del sistema multifasico en estudio.
Los mismos se utilizan para seguir el moenio de una particula radiactiva que tiene
las mismas caracteristicas que la fasesideéma multifasico cuyo movimiento se quiere
caracterizar (“trazador”). Los trazadore®ben asemejarse a la fase que estan
representando en tamafio, densidad, forma y flotabilidad. Los mismos emiten rayos
gama de alta energia que pueden atravesgadalistancias hastlonde se encuentran
los detectores. La técnica provee trayectailmsa fase en estudio. La misma es capaz
de caracterizar la fluidodinamica de sistemas multifasicos proveyendo velocidades y
parametros de turbulencia. iAésmo, la técnica admite diferentes formas de extraer

informacion de la dinamica del sistema. Debido a la restriccibn que impone la



produccion de un trazador adecuado, la téceecatiliza hasta el momento sélo para

seguir el movimiento de fases condensadas (sélidos o liquidos).

A partir de las mediciones obtenidasediante las técnicas implementadas
durante esta tesis y utilizando datos de erpntos de RPT realizados por Larachi et
al. (1996), Limtrakul (1996) yDegaleesan (1997), se ligaron distintos tipos de
andlisis utilizando los procedimientos desarrollados.

Los experimentos deensitometrigpermitieron proponer un método no invasivo
para diagnosticar transiciones de régimefflige en columnas de burbujeo. A partir de
las series temporales de fotones obtidpor los detectes, se calcularon
cuantificadores que caracterizan la funcion de densidad de probabilidades del numero
de cuentas, y el grado de apartamientdagemismas de la distribucion normal. Los
mismos se utilizaron para diagnostickr transicion de régimen de flujo. Se
establecieron las condiciones para las cualesétodo es capaz de extraer mejor la
informacion: la influencia de lanergia de los radiois6topda,frecuencia de muestreo
y la ubicacion relativa de la fuente con esp a los detectores. La importancia de este
analisis reside en que se propone un mébadavasivo de facil implementacion a nivel
piloto e industrial y que no requiere deirigerrupcion de la opec#n del reactor para
determinar transiciones de régimen de fllja.seccion 111.2 de esta tesis presenta los
detalles experimentales y la seccién IV.kgemta los resultados y el andlisis de los

mismos.

Buena parte del trabajo de esta tesisistia®n la implementacion de la técnica
de RPT. Este objetivo se logré graciasla formacion de un grupo de trabajo
multidisciplinario que instalé un laboratorien el Centro Atdmico Constituyentes
(CAC) de la Comision Nacional de Enexghtomica (CNEA) donde se desarrollaron
los experimentos de RPT. Como parte de &stig, se disefio, imphentd y se puso en
marcha un equipo que permite hacer RPTuea columna de burbujeo o reactor
fluidizado trifasico. Los detalles experimentales se explicataeseccion 111.3. La
seccion 111.3.1 explica en detalle la electronmegesaria para la adquisicion de los datos
de RPT. En las secciones 111.3.2 y 111.3.3 gplean los detalles de los experimentos de
calibracion estatica y dinamica realizadosapponer a prueba nuestra capacidad de
reproducir la trayectoria yelocidad de una particuleadiactiva en movimiento

utilizando diferentes fuentes radiactivasfet@ntes configuracias de detectores y



diferentes algoritmos de reconstruccidvas secciones IV.2.1 y IV.2.2 muestran los

resultados obtenidos.

Dado los buenos resultados obtenidws los experimentos de las secciones
IV.2.1y IV.2.2, se realiz6 un experimento dors#edejo libre una particula radiactiva
con las caracteristicas defjum en un lecho bifasico. toresultados obtenidos se
muestran en la seccién 1V.2.3 y son ejenygdiflores de parte de la informaciéon que
puede extraerse de la técnica de RPT y spueitiliza para validacion de cédigos de
CFD.

Las secciones 1V.2.4 y IV.2.5 exploran leapacidades de la técnica de RPT
para poder emplearse enesdtudio de procesos dinAmicos o transientes en reactores
multifasicos, aplicacién no explorada para la iggra la altura de la escritura de esta

tesis.

Por otro lado, se llevé a cabo el analides series temporales de trayectorias
obtenidas a partir de experintes de RPT en lechos flumdidos trifasicos (Larachi et
al., 1996, Limtrakul 1996) y columnas de burbujeo (Degaleesan, 1997). En primer
lugar, se realizé un analiste dinamica simbdlica aplicadaseries temporales de la
coordenada axial del movimiento del sélién un lecho fluidizado trifasico para
diagnosticar transiciones degiden de flujo en el mismo. Los resultados se muestran
en la seccion 1V.3.1. La misma metodolodig utilizada para obtener informacion
sobre la dinamica de un trazador moviéndose libremente en una columna de burbujeo a
partir de las series temporales de las cenitiéenidas con cuatrotdetores en fila. Los

resultados se muestran en la seccion IV.3.2.

En el marco de explotardaaracteristicas cadticas de los sistemas estudiados, se
utilizé el test de Diks et a(1996) para realizar monitoreo estatico y dinamico de lechos
fluidizados trifasicos y colmnas de burbujeo. En laccion 1V.4.1 se muestran los
resultados de la aplicaciénldest de Diks a series t@orales de una coordenada de
RPT en lechos fluidizados trifasicos a fin de clasificar regimenes de flujo, analizando
varias condiciones de operacion. La s&cciV.4.2 muestra los resultados de haber
aplicado el test de Diks para el diagndstide régimen de flujo en columnas de
burbujeo de distintos tamafios a partir deoslale RPT. Adicionalmente, se realizaron
mediciones de fluctuaciones de presion enrfosmos sistemas en los que se habian

realizado experimentos de RPT, con el obgetie validar medicionede una técnica de



facil y econdmica implementacion en equipos de escala piloto, como la medicion con

sensores de presion, con una téctacapoderosa y robusta como RPT.

Por ultimo, se utilizo etest de Diks para predeain cambio rep#&ino en el
caracter espumante de un lidmien una columna de burboj a partir de series
temporales de fluctuaciones de presion. Ldsllds experimentales se explican en la
seccion I11.6 y los resultados en la seccion 1V.4.3.

Finalmente, el Capitulo V resume lpancipales conclusiones alcanzadas en

este trabajo.






CAPITULOII

Revision bibliografica
Il. 1. REACTORES MULTIFASICOS

Los reactores multifasicos son equipos que contactan dos o mas fases a fin de
que ocurran reacciones quimicas, bioquimiekstroquimicas, etc. Es muy importante
el estudio de estos equipos en forma no invasiva debido a la gran influencia de la
dinamica del movimiento de las fases sobrpdeormance del equipo. Esta tesis esta
orientada al estudio de algunds estos equipos mediargedesarrollo de técnicas y
procedimientos de andlisis no invasivos.céntinuacion se hara una revision de la
literatura pertinente a logjeipos estudiados y técnicas y procedimientos empleados y

desarrollados.

[1.1.1. LECHOSFLUIDIZADOS TRIFASICOS

La fluidizacidon es un método que contacta eficientemente particulas sélidas con
fluidos. La operacion en la cupérticulas sdlidas son flurfidas por la fase liquida, con
una velocidad de flujo por encima devielocidad minima de fluidizacién y con una
concentracion de particulas sélidas unifosadlama fluidizacién liquida o fluidizacién
particulada. Idealmente, un lecho homogénecaeacteristico de este tipo de operacion.
Cuando un gas es introducido en un lechdluddizacion liquida, elecho se convierte
en un lecho fluidizado tdfsico (Limtrakul, 1996).

El contacto simultaneo de las tresda en un lecho fluidizado trifasico es
importante para promover las reacciones quimicas y el intercambio de momento, calor y

materia entre las fases. Este tipo de operaggdera un excelente contacto entre el gas,



liquido y particulas sdlidas y provee mucha&tajas para aplicaciones en procesos

fisicos, quimicos, bioquimicos en los que se requiere gas, liquido y solidos.

Muchos procesos industriales implicanuslo de lechos fluidizados trifasicos,
entre ellos procesos de ladustria quimica, hidromalurgia, tecnologia de los
alimentos, biotecnologia y tratamientosedlientes (Sivakumar et al., 2008; Couderc,
1985). Las operaciones pueden ser de criat@bn, intercambio i6ob o adsorcion,
etc. Algunos ejemplos de aplicaciones indakds tipicas conducidas en este tipo de
reactores incluyen el proceso de hidrogéiva e hidrosulfurizaén de residuos de
petréleo, licuefaccion de carbdn, proceso de biooxidacién de tratamiento de aguas
contaminadas (Fan, 1989).

La fluidizacion gas-liquido-sélido puedser clasificada en cuatro modos de
operacion (Muyorama y Fan, 1985): fluidizacitiiiasica en cocorente con liquido
como fase continua, en coderte con gas como fase timwia, fluidizacion inversa, y
fluidizacion representada poin absorbedor contactor twtbnto. Los dos ultimos se
alcanzan con flujo de gas y liquido en contreeate. La mas utilizada de las formas de
operacion antes descriptas, haosel primer caso. Las caradisticas de este modo de
operacion dependen en gran medida del comportamiento de las burbujas, que varian

fuertemente con las propiedades de las particulas sdlidas.

Una de las principales veijis de la fluidizacion egue permite alcanzar en una
sola operacién lo que de otra manera regaeniiltiples contactores y, por lo tanto, es
una unidad de procesamiento importantel@n procesos industriales. Ademas, los
lechos fluidizados poseen numerosasnta@s sobre otros tipos de reactores

multifasicos, entre otras:

x el mezclado dentro del lecho lleva@ndiciones practicamente isotérmicas, y la
gran capacidad calorifica del liquido faailiel control de la temperatura del

lecho,

x la velocidad de transferencia de calor e lecho y la pared de la columna, o
los tubos intercambiadores de calgue pudieran estar inmersos, es

extremadamente alta,

X los sélidos en suspension pueden serrpm@dos o retiradosin necesidad de

parar la operacion,

10



x el rozamiento entre las particulas délidos es moderado dado que esta
amortiguado por la presencia de liquido.

Hay un gran nimero de procesos fisjauimicos y bioquimicos que se llevan a
cabo en sistemas trifasicos, en los cuales la fase solida estd en la forma de fase
fluidizada suspendida. A ediipo de contactor se lo refiere algunas veces como lechos
fluidizados trifasicos. Sin épargo, pueden distinguirse trépos de operacion (Fan,
1989):

1. unacolumna trifasica con sélidos en suspension (slurey) la cual pequefias
particulas son suspendidas en alitig por la agitaciéeon gas inyectado,

2. unlecho fluidizado trifasicpen el cual el lecho de piculas es fluidizado por el

liquido y el gas atrdesa el lecho y,

3. uncontactor de lecho movil o turbulenten el cual las particulas son fluidizadas

por un gas e irrigadas por gprayde liquido.

En los tres casos existen tres fasesamacto; sin embargo, un lecho fluidizado
trifasico se distigue de una columna de burbujeo con sélidos en suspeskigy)(en
gue el tamafo de las partiaslifluidizadas son relativamte mas grandes (mayores que
500Rn de diametro) y la fraccidon volumétrica de las particulas sdélidas es mayor (desde
0.6 a 0.2). En la columna de bupw con sélidos en suspensi@hufry) el tamafio de
las particulas sélidas normalmente es menor que RO@e diametro y la fraccion

volumétrica de las particulas stds es menor que 0.15 (Fan, 1989).

En ambos sistemas, las particulas solidas pueden ser utilizadas téuatizren
como renovandose continuamente. En una operacion continua en un lecho fluidizado
trifasico las particulas de solido son rees@pldas independientemente de la corriente
de liquido. En contraste, en una colurmi& burbujeo con sdélidos en suspension

(slurry), las particulas solidass, en general, arrastradas fgocorriente de liquido.

En esta tesis se estudidperimentalmente la fluidizaon trifasica con flujo en
cocorriente ascendente de liquido y gas. Lasquéas solidas fueron fluidizadas por el
liquido (fase continua) en circulacion asdente, y dispersando burbujas de gas en

cocorriente.
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El éxito en el disefio gperacion de un sistema daeho fluidizado depende de
nuestra habilidad para predecir correctamente las propiedades fundamentales del
sistema, especialmente su hidrodinamitezclado de las fases individuales, y las
velocidades de transferencia de calor ytema. La hidrodindmica del lecho es audn

dificil de entender debido a la complejgeraccion que existe entre las fases.

[1.1.2. COLUMNAS DE BURBUJEO

Las columnas de burbujeo son sistemas bifasicos gas-liquido en los cuales un
gas es dispersado a través de un distribwydtas burbujas formadas atraviesan un
liguido en columnas vedales, con 0 sin sistemas internos como por ejemplo
intercambiadores de calor (Shaikh y B&hhan, 2007). Cuando se suspenden polvos
finos en el liquido, se forma urfase de sélidos en suspensi@iulry). En este
contexto, las columnas de burbujeo se cleaifien bifasicas o tésicas. Con respecto a
la fase gaseosa, la fase liquidalarry puede estar en cocorriente, contracorriente o en
modo batch El tamafio de las particulas délido estan dentrdel rango entre 5y
150Rn y la carga de sélidos va a partir 52% en volumen (Krishna et al., 1997). La
fase gaseosa puede contengro o mas reactivos, mieas que la fase liquida
usualmente contiene productos y/o reactivos (0 en algunos casos puede ser una fase
inerte). En general, las particulas délido se comportan como catalizadores.
Generalmente, las condiciones de operacionla® siguientes: vetidad superficial de
liguido en un rango de 0 a 0.02m/s, sienda @& orden de magnitud menor que la
velocidad superficial dgas (1 a 0.50m/s).

Las columnas de burbujeo ofrecen numerosas ventajas:

X buena transferencia de calor y materia entre fases

x

no tienen partes moviles,

x

mayor durabilidad de los catalizadores,

x

facil operaciéon
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X bajos costos de operacién y mantenimiento.

Una de las mayores desventajas de dakimnas de burbujeo radica en el
retromezclado del liquido slurry, lo cual puede conducir a menor conversion y
disminuir la performance del equipo. Usxcesivo retromezclado puede limitarse
modificando el disefio de las columnashidebujeo. Estas modificaciones incluyen el
aditamento de sistemas internos, baffles (Beck1992) o platos perados (Maretto y
Krishna, 2001).

Las columnas de burbujeo han siddliz#gdas en distintas industrias como
contactores o reactores multifasicos, entmasptla industria quimica, petroquimica,
bioquimica, farmacéutica y metallrgica, parstidios procesos (Kantarci et al., 2005;
Deckwer, 1992; Fan, 1989). Las mismas gédizan en procesos quimicos que
involucran reacciones de oxidacién, orecién, alquilacion, polimerizacién e
hidrogenacion (Kantarci et al., 2005). Algunemplos de dichos procesos son la
oxidacion parcial de etileno en acetaldiely oxidacion humeda (Deckwer, 1992),
sintesis de metanol en fase liquidaoceso Fischer ®psch (Wender, 1996),
hidrogenacion de acido maleichidroconversién de peteils pesados y cortes de
petréleo. También han sido utilizadas @atecnologia (Schugerl et al, 1977; Blenke,
1979), en fermentacion de antibidticos (Fpegse et al., 1999),atamiento de lodos
cloacales (Diesterwerg, 1978), asi como emmn&ntos de aguas contaminadas (Beltran
et al., 1995; Boyes et al., 1995). Ong (2003) pdaenanifiesto la importancia que han
ganado en los Ultimos afios en la producaléhgas de sintesise obtiene a partir
carbon o gas natural paraoducir hidrocarburos comduentes alternativas de
combustible o para agregar valor a quirmicomo el metanol y/o ceras del proceso

Fischer-Tropsch) utilizando catinas de burbujeo trifasicas.
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1I.2. REGIMENES DEFLUJO

La performance de los reactores multifasicos, en particular de columnas de
burbujeo y lechos fluidizados trifasicos, dege del régimen de flujo presente durante

la operacion de los mismos.

Regimenes de flujo ewolumnas de burbujeo

En las columnas de burbujeo pueden existir varios regimenes de flujo,
dependiendo de las condiciones derapién (Shaikh y Al Dahhan, 2007, 2010). Los
regimenes mas importantes se denominan homogBuakbly) y heterogéneo, pudiendo
éste ultimo ser subclasificado ehurn turbulent, slug o annuladependiendo del
diametro de la columna. Algunos irstiggadores sugieren que el réginstung, en el cual
las burbujas ocupan practicanertoda la seccion transeat del flujo, es factible

solamente en columnas de diametro pequefio.

En los distintos regimenes flejo, la interaccion de léase gas (dispersa) con la
fase liquida (continua) varia considerabdmte. Los regimenes en los cuales los
equipos industriales operan mas fre¢aerente son el régimen de burbujebubbly
flow y dentro del régimen heterogéneo, akurn turbulent flowen el cual la
coalescencia de las burbujas y velocidadtegirculacién del gagenera borbotones y
un notable mezclado turbulento. Dependieddolas condiciones de operacion, estos

dos regimenes pueden estar separados por un régimen de transicion.

El régimen homogéneo ocurre generalteem velocidades superficiales de gas
bajas. Estd caracterizado por burbujasaieafio uniforme, circulando verticalmente
con pocas oscilaciones axiategransversales. Practicamenteexiste choque y ruptura
de las burbujas, debido a su dispersjoral reducido tamafio de las mismas. La
distribucion de las burbujas en consecuencia, diebld upo fraccion volumétrica de
gas es radialmente uniforme: dortanto, la recirculaciéde liquido es insignificante.
El tamafio de las burbujas depende mayormesitéipo de distribuidode gas y de las

propiedades fisicas del liquido.
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El régimen heterogéneo ocurre a altasaidades superficiales de gas. Dado el
intenso choque y ruptura de burbujas, puealgarecer en este régimen desde burbujas
pequefias hasta muy grandes, dando lagana amplia distribucion de tamafio de
burbujas. Las burbujas grandesgitesan violentamente el liquido, y por este motivo el
flujo es denominado flujghurn turbulent La distribucion no uniforme délold upde
gas a lo largo de la direccigadial causa recirculacion diguido en este régimen de

flujo.

Los regimenes homogéneo y heterogénmmeti caracteristicas hidrodinamicas
totalmente diferentes. Estas diferencias dmndeodinamica resultan en diferencias en el
mezclado, como asi también en las velocidadesansferencia de calor y materia. Por
lo tanto, identificar la transicion entre estdos regimenes es muy importante para el

correcto disefio y escalade estos reactores.

La transicion derégimen de flujo debubbly a churn turbulento de churn
turbulenta slug depende simultdneamente de parametros como la velocidad superficial
de gas, el diametro de columna, las pedpdes de las fases liquida y gaseosa y el
disefio del distribuior (Urseanu, 2000).

Regimenes de flujo en leabs fludizados trifasicos

En reactores de fluidizacibn gasidido en cocorriente ascendente se han
clasificado fundamentalmente tres patrowes flujo diferentes: régimen de burbuja
dispersadispersed bubble regimaggimen de burbujas coalescentam(esced bubble
regime)y régimen de flujslug (Limtrakul, 1996). En el flujo homogéneo de burbujas
dispersas, aparecen pequefias burbujastes aklocidades de liquido y bajas a
intermedias velocidades de gas. El régimertoalescencia aparece a bajas velocidades
de liquido y altas velocidades de gass laurbujas son grandes y con una amplia
distribucion de tamafios. Las mismas asién cerca del eje de la columna con gran
velocidad. ElI comportamiento del hex es mas turbulento. En el régimsging, las
burbujas de gas se vuelven mas grandesagtipamente cubren la seccién transversal

de una columna de diametro pequefio.
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Transiciones de régimen de flujo en columnas de burbujeo y lechos fluidizados
trifasicos

Zhang et al. (1997) ponen de maniftesjue hasta aproximadamente 1996, la
mayoria de los estudios sobre regimedesflujo y sus transiciones habian sido
realizados bajo la base dibservaciones visuales (sisi@s gas-liquido: Griffith y
Wallis (1961), Taitel et al. (1980), Fenaes et al. (1983), KHan y Kabir (1992);
sistemas gas-liquido-sdlido: Ermakova ak (1970), Mukherjeeet al. (1974),
Muyorama et al. (1978), Fan &t (1986), Song et al. (198Nacef et al. (1992, 1996)).

Si bien las observaciones visuales danrmBién sobre los patrones de flujo, es por lo
general dificil identificar las transiciones figjo sin medidas cuantitativas, incluso en
columnas transparentes, dada la naturaleza opaca del flujo multifasico que sélo permite

observar la zona préxima a la pared.

Zhang et al. (1997) propusieron umétodo basado en la medicion de
conductividades que podia ser aplicado a sistemas bifasicos y trifasicos. Los autores
propusieron ciertos criterios q@aidentificar las distintagransiciones, aplicables tanto
para sistemas gas-liquido como parahdecfluidizados trifdsos, y confeccionaron
mapas de flujo para las tiitas condiciones experimentales estudiadas. Los regimenes
de flujo identificados por Zhang et al.997) se resumen en fagura 11.2.1, publicada
por los autores. Los mapas de flujo confeccionados por los autores, correspondientes a
las Figuras 11.2.2, 11.2.3 y 11.2.4, sdilizaron en algunas seocies de esta tesis, motivo

por el cuél se analizan en detalle.

Figura 11.2.1. Esquema de regimenes de flujo en flujo biféasico y trifasico segun Zhang et al.
(1997).
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La Figura 11.2.2 muestra los limites te:n regimenes de flujo, basados en
mediciones de conductividad para el sistdmifiasico aire-agua asdiado por Zhang et
al. (1997). El mapa pone de manifiegioe el régimen de burbujas discretdsdrete
bubble flowy predomina a bajas velocidades ds gdiquido, mientras que el régimen
de flujo de burbujas dispersasligpersed bubble flowse encuentra a mayores
velocidades de liquido. Ambos regimenes de flujo, discreto y disperso, se caracterizan
por la presencia de burbujas pequeiGas distribucion de tamafio relativamente
uniforme. Sin embargo, las burbujas dejiméen disperso son mas pequefias y mas
uniformes como resultado de la turbulendiel liquido, mientras que el tamafio de
burbuja y su distribucion en eégimen discreto puedetas mas influenciado por el

distribuidor de gas.

El régimen de flujo coalescente esgatimado en la Figura 11.2.1 no aparece en
el mapa de la Figura 11.2.2 debido algpefio diametro de columna utilizado por los

autores para realizar los ensaymse conduce directamente al réginsérg

El régimenslug se encuentra presente en urpborango de velocidades de gas.
A bajas velocidades supieiales de liquido (i) el comienzo de este régimen es
practicamente independiente de Uhientras que a altas velocidades de liquido la
transicion de régimen dispersdigpersed bubble floma régimerslug es funcion de la
velocidad de liquido. Al ir aumentando laa@dad superficial de liquido, la velocidad
superficial de gas de la trsinion de régimen dispersdigpersed bubble floma slug
aumenta. Las transiciones entre los regimesheg churn bridging y annular son
practicamente independientes de lalogiglad superficial de liquido. Para las
condiciones estudiadas en el trabajaztiang et al. (1997), el régimen de flgburn

sélo esta presente para un pequefo rangeldeidades superfales de gas (Ug).
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Figura 11.2.2. Mapa de regimenes de flujo psislemas bifasicos aire-agua segin Zhang et al.
(21997).

La Figura I11.2.3 muestra el mapa degimenes de flujo confeccionado por
Zhang et al. (1997) para un lecho flzigdo trifasico de bolitas de vidrigléss beads
de 1.5mm de diametro. En este caso, elmégi de flujo discreto no existe. Se ha
encontrado que la coalescencia entre burleg§a®mas intensa en sistemas agua-aire que
contienen bolitas de vidrio de diametreenor que 2.5mm, que en el correspondiente
sistema gas-liquido, ya que las particulasementan tanto la viscosidad como la
densidad aparente del liquido (Henrikge®stergaard, 1974). LRigura 11.2.3 indica
que el régimen de burbujas dispersdspersed bubble flowesta presente a altas
velocidades de liquido. Esse debe a que kbld upde soélidos de un lecho fluidizado
trifdsico decrece hacia cero a medida qumenia la velocidad superficial de liquido
(U), con el sistema aproximandose entonakesorrespondiente limite bifasico gas-
liquido.

18



Figura 11.2.3. Mapa de regimenes de flujo pamdecho fluidizado trifasico aire-agua-bolitas de
vidrio (glass bedsde 1.5mm segun Zhang et al. (1997).

La Figura 11.2.4 presenta un mapa de meggies de flujo para un lecho fluidizado
trifasico con bolitas de vidriglass beadsde 4.5mm de diametro. En este escenario, se
observa un régimen de flujo de burbujas discretiéscriete bubble floyy y que el
dominio del flujo de coalescenciao@lesced bubble flgwdisminuye debido a que las
particulas mas grandes rompen las burb@asha encontrado previamente en algunos
trabajos citados por los autores (Ostarda1971; Lee et al., 1974) que las burbujas
dispersas de tamafio pequefio y uniforme reocupara tamafos de bolitas de vidrio
mayores que 2.5mm en sistemas aire—aguandlet al. (1997) eontraron resultados
coincidentes, el régimen de coalescencaalesced bubble flgvocurrio para = 0.02
—0.04m/s y U= 0.02 — 0.05m/s. En este régimenga$ atraviesa la emulsién liquido—
sélido como burbujas de forma irregulagsan tamafio. Este comportamiento difiere

del encontrado para bolitas de vidrio demin®d de diametro, para las cuales observaron
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burbujas aproximadamente esféricas o capsakdéricas en el gamen de flujo de

coalescencia.

Figura I1.2.4. Mapa de regimenes de flujo pamdecho fluidizado trifasico aire-agua-bolitas de
vidrio (glass beadsde 4.5mm segun Zhang et al. (1997).

Kantarci et al. (2005), en steview sobre columnas de burbujeo, pone de
manifiesto que Thorat y Joshi (2004) repartaque las velocidadesiperficiales de gas
a las cuales ocurren las transiciones de tljobién dependen de las dimensiones de la
columna (diametro, altura de la emulsiomjel disefio del distribuidor y de las
propiedades fisicas del sistema. De todoslosplos efectos de estos parametros no
estan aun elucidados a padie los trabajos reportados &m literatura. Los autores
también analizaron élold upde gas critico, es decir abld upal cual se produce la
transicion, y concluyeron quel mismo aumentaba cuando disminuia la relacion de
aspecto, altura de la emulsiéabre el diametro de la columna y el diametro del orificio

del distribuidor. Krishna et a{1994) investigaron la influere de la densidad del gas
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en la transicion y reportaron que la vettad de la transiciomle régimen de flujo

aumentaba cuando se incrementaba la densidad del gas.

Kantarci et al. (2005) ponen de mf@sto que no es posible dar rangos
cuantitativos definitivos parkas velocidades superficial&ue conducen a transiciones
de flujo. Distintos estudios realizados efedintes sistemas y condiciones de operacion
conducen a diferentes resultados erddderminacion de los limites de regimenes y
transiciones. Por ejemplo, Hyndman et(aB97) propusieron que por debajo de una
velocidad superficial de 0.04m/s prex@ un régimen de burbuja. Schumpe y Grund
(1986) propusieron que este régimen presel para velocidades superficiales por
debajo de 0.05m/s. Bukur y Daly (1987) observaron régioienn turbulentpara

velocidades superficiales das entre 0.02m/s y 0.05m/s.

En la Figura 11.2.5 se muestra un mapesgntado por Deckwer et al. (1980) que
describe cuantitativamente la dependencitbg@&egimenes de flujo con el diametro de
columna y la velocidad superficial de gas. Este mapa es valido para columnas de
burbujeo bifasicas y trifasicas.

Figura 11.2.5. Mapa de regimenes de flujo pastumnas de burbujeo segin Deckwer et al.
(1980).
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11.3. ANALISIS DE SERIES TEMPORALES

El andlisis de series temporales seehmpleado reiteradamente en los Gltimos 25
afos para identificar transicies de flujo e interpretar caracteristicas de la dinamica de
los equipos multifasicos. Generalmente se analizaron series temporales de distintas
variables caracteristicas de acuerdo a diferaate$as, algunas das cuales se revisan

a continuacion.

[1.3.1. DINAMICA SIMBOLICA

La dindmica simbdlica es una metodologiee puede ser utilizada para resaltar
ciertos comportamientos de las series temlpsrexperimentales de algin observable en
sistemas continuos. El método transformasarée temporal de una variable observable
en una serie temporal de simbolos sigd@algun criterio. El grado de discretizacion
depende de las necesidades de laifidasion. Si este dltimo, se realiza
apropiadamente, la metodolagés capaz de ayudar asakar comportamientos que
pueden actuar como indicadores de la dinamica del sistema en estudio y hasta
monitorear la calidad de la dindmica dedtsma del cual fueron obtenidas las series
temporales experimentales (Daw et al., 2088delle y Letellier, 2000; Finney et al.,
1998).

Existen dos procedimientos que puedenzatise para asignar simbolos a partir
de variables medibles: simbolizacion estty dinamica. En la simbolizacion estatica,
las particiones utilizadas para definir losiBdlos estan determinadas a partir del rango
de observaciones experimentales. El rapgede ser particionado, por ejemplo, en
intervalos equiespaciados orcel objetivo de tener igugrobabilidad de los simbolos
definidos. Luego de definir los simbolose obtienen las “palabras” o secuencias
simbdlicas estableciendo el nimero de simbaglcesivos a considerar, como si fueran
letras, y se asignan indiceslas palabras simbdlicas gqse generan. El nimero de
palabras simbdlicas generalmente se fijmec@ y 100. A partir déas series temporales

de palabras simbdlicas se calculan losogistmas que proveen feecuencia relativa
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(probabilidad) de aparicion de las mismiaa. frecuencia relativa de una determinada
palabra simbdlica provee indicadores de gas especificos de las series temporales,
gue pueden ser relacionados con propiedddesistema en cuestion. A partir de los
histogramas se pueden calcidatadisticos para examir@mportamientos particulares
de las series temporales originales, o wsalbiferencias significativas en la dinamica

del sistema en estudio.

El andlisis simbdlico de datos experimedes fue utilizado en los dltimos afios
para clasificar diferentes estados dinamiggsara monitorear l8uidizacion (Daw et
al., 2003; Godelle y LetellieR000; Finney et al., 1998).

11.3.2. TEORIA DEL CAOS

Cassanello et al. (1995) manifiestan queMalucion temporal (dindmica) de un
sistema de multiparticulas puede ser obtenida, desde un punto de vista microscopico,
aplicando la ley de Newton para el movimiento de cada particula. Si el nimero de
particulas es grande, se dice, en generalebsistema tiene infinitos grados de libertad.
Hasta hace un poco mas de dos décadasef® que si uno era capaz de escribir y
computar las ecuaciones diferenciales pados estos grados de libertad, entonces
podia ser predicha la evolucide cualquier sistema. Ahora s&be que existen sistemas
en los cuales no es posible evadir la iediscibilidad, ya queésta aparece por la
sensibilidad de la evoli@n del sistema a las condicies iniciales (Moon, 1992;
Hilborn, 1994). Una incertidumbre difereakc en las condicioree iniciales crece
exponencialmente en el tiempo y vuelvaiatema completamente impredecible aunque
éste pudiera ser descrito poocas ecuaciones diferencglerdinarias. A este tipo de

sistemas se los denomicadticos

La dinamica del sistema es generalteedescripta en un espacio de fases
multidimensional gtate space Un punto en est@spacio represental estado del
sistema en un determinado momento. &wlucion en el @&mpo describe una
trayectoria. Para un sistema disipativo, adisi@ que el tiempo tiende a infinito, la

trayectoria tiende a un conjunte volumen cero en el espadie fases: un atractor. Por
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lo tanto, un atractor descrilb@ dinamica del sistema luego de que hayan pasado todos

los transientes.

Para los sistemas que generalmentest@dian en ingenieria quimica, estos
atractores son generalmente puntos fijogvoluciones periédicascirculos finitos,
conjuntos de dimensiones 106 Cuando un sistema es cagfitos atractores aparecen
como objetos geométricos raros, usualmeate dimensiones no t@mas. Se conocen
como objetos fractales, de aadera la definicion de Mandeiiit (1982), y en este caso
los atractores son llamadd@atractores extrafios”. La dimension del atractor da una
indicacién de los grados de libertad quermanecen activos luego de que todos los

transientes desaparecen.

Un sistema deterministico, cuyo estaalctual esta en picipio totalmente
determinado por las condiciones inicialelay ecuaciones que describen su evolucion
temporal, puede confundirse pareciendo estagasi la dinAmica es suficientemente
complicada. Sin embargo, si la evoluti puede auln describirse por ecuaciones
diferenciales, el sistema es un sistema cadtias condiciones nesarias para que la

evolucion de un sistema deterministico sea cadtica son:

LEI sistema debe tener al menos tragables dindmicasidependientes.

* Las ecuaciones que describen la eviiudében contener un término no lineal que

acople varias variables.

Caracterizacion de sistemas caoticos

El estado de un sistema cadtico a utemeinado tiempo puede ser determinado
proyectando todas las variab que gobiernan el sisterea el espacio de fasestdte
spac@. La evolucién temporal del sistema dése una trayectoria Unica en el espacio
de fases. En un sistema disipativo, p#empos tendiendo a infinito, todas las
trayectorias convergen a un atractor, @sirda una region en ekpacio de fases.

Desde luego, es practicamente imposible conocer y medir todas las variables que
influyen sobre un sistema. Sin embargo, Tak@881) demostré que las caracteristicas
del atractor que describe a dado sistema pueden recounsBe a partir de la serie
temporal de una Unica variable caraistica del sistematomando mediciones

realizadas a distinsatiempos (Hilborn, 2000).
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Entre los parametros utilizados para cerazar atractores extrafios los dos mas
importantes son su dimension y la entragakolmogorov que caraatza el grado de

imprediscibilidad del sistema.

Reconstruccién del atractor

La propuesta demostrada por Takens (1981) indica que la dinamica cualitativa
de un sistema disipativo puede ser infer@gerimentalmente a partir de una serie
temporal de una variable que provefoimacion de todo el sistema X(t), tomando
mediciones en distintos tiempos:

(1) = &), t2),....... &) = (% %, %) (1.3.2.1)

El atractor que describe &volucidon del sistema en el espacio de fases, puede
ser reconstruido generando los vectoresusnespacio m-dimensional ficticio o de
inclusiébn embeddingEn este espacio se reconstrulgntrayectorias del sistema. Estas
trayectorias reconstruidas tendran las nasmropiedades geométricas y dinamicas que
caracterizan a las verdaderaay#ctorias del sistna en el espacio de fases real. La
dimensién del espacio dambeddingleberia ser lo suficientemente grande como para
evitar trayectorias cruzadas. Tak€h881), sugirid que la dimension dmbeddingm,
debe ser: me 2D + 1, donde D es la dimensionl deinimo subespacio de fases que
contiene al atractor que ea&teriza la evolucion dinasa del sistema en estudio a
tiempo infinito, necesaria para poder captw@mpletamente la dindmica del sistema.
Para obtener un punto del atractor en el espacenmdeddingdeberia observarse el
comportamiento de la variable elegida @ma ventana de tiempo de mt, siendo t el

tiempo de muestreo.

Dimensién del atractor

Para caracterizar un atractor se puedefinir varias dimensiones que pueden
clasificarse como “métricas o fractales” yrdpabilisticas o de medida natural”. Las
dimensiones métricas solamente considémageometria del atractor. Las dimensiones
de “medida natural” proveen ademas una node la frecuencia kativa con la que una

trayectoria visita las diferees regiones del atractoraffner et al., 1983). Tipicamente,
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toman valores mas pequefios que los dedanensiones métricas. Dentro de las
dimensiones probabilisticas, la “dimensioncderelacién” es la mas simple de estimar
a partir de series temporales experntaéges utilizando un método propuesto por
Grassberger y Procaccia (1983a.razon para evaluar landénsion del atractor es que
ésta provee una indicacion delmero de grados de libertad del sistema dinamico (es
decir, el nimero de variables que se niémespara describir el estado asintotico del

sistema). El método utiliza la definbei de la integral de correlacion:

Y T

C(r) NN D ! i

1D Z (B.3.2.2)
La ecuacion 11.3.2.2, conocida también cofancién de correlacion, determina
el nimero de pares de puntas, (4) sobre el atractor que se encuentran a una distancia
menor que r en el espacio de fases. N esimlero de puntos delrattor reconstruido y
He es la funcién de Heaviside. La misma permite contar el nUmero de puntos que estan
dentro del radio r desde el pun Si el mddulo de la diferencia entre los punis
Z es mayor o igual que r, entonces He = 0,gd@ontrario, si es menor, entonces He =
1. Luego, la funcion de correlacién 11.3.2.2 detima el promedio del nUmero de puntos

a una distancia menor que r de

Luego, la dimension de correlacién D secald teniendo en cuenta la variacion

de C(r) conr:

C(r) v Iirroer (1.3.2.3)

Entropia de Kolmogorov

Una caracteristica importante de unesish caotico es su velocidad de pérdida
de informacién, es decir, cudl es la presisiequerida en las comibnes iniciales para
que sea posible la prediccion de la evalnaiel sistema durante un cierto periodo de
tiempo (Grassberger, 1986). pardida de informacién en un sistema caético proviene
de la divergencia exponencial de trayectocirganas. Esta se cuantifica por la entropia
de Kolmogorov (KE). Valores positivos dke KE indican indudablemente evoluciones

caoticas.
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Para un sistema disipativo no caético, la KE es nula. Para un proceso
completamente estocastico, su valor es infinito, haciendo imposible acceder al estado
del sistema aunque sea luego de un intervaliiedgo diferencial. Para el caso de un
sistema cadtico, la KE es finita y jitds (Grassberger y Procaccia, 1983Db).

11.3.2.1. TEST DEDIKS

El trabajo de Diks et a(1996) propone un test paraatvar la hipotesis de que
dos series temporales tienen la mismstrifliucion de vectores de retraso, condicion
necesaria para que hayan sido generadaslpoismo mecanismo. El método se basa
en un concepto de distancia general entre distribuciones multidimensionales. Se
construye un estadistico conformado por estones del cuadrado de esta distancia y su
varianza. Ambos estimadores se calcuknpartir de un conjunto de vectores
observados, asumiendo independencia entmaig®0s. Esto provee un test consistente
para evaluar la hipétesis nula de que dosjuntos de vectores independientes hayan

sido generados por la misma distribucion de probabilidades.

Definicion de la distancia entredos distribuciones de probabilidades:U( r(; y Y(r)

pertenecientes a un espacia™

U‘Nl . . . . -
Se considera el caso de ectores, ‘X, _con distribucion deprobabilidades
I

G G, o . . G .
UX, yN vectores’\(i ., con distribucion de probabilidaddg Y, . Se definen a

continuacion las distribuciones alisadas raaté la convolucion deada distribucion de
probabilidades con una Gaussiana.

Definiciones

En primer lugar, Diks et al1096) definen la dtribucion alisadaly, como la

convolucion de la distribucion, con Ncomo sigue:
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ruU 3st; v SU r1s CE)arﬁN ﬂ,f G (1.3.2.1.1)

donde N r,cs; esGuna Gausiana definida por:

m er
GGz a " s (1.3.2.1.2)

donde G Glenota la distancia Euclidea ar' y d > 0 es una escala fija.

La motivacion para introduc la distribucion alisada se debe a que los

estimadores que se quieren lograr &Trminos de los vectores obtenidos

experimentalmente pueden encontrarse facilimente pprpara cada punto en™.

Luego, un estimador dg,se obtiene como:

Nl
?ruNi: ?.3 N G (1.3.2.1.3)

i
101

G
donde el valor esperado oItekr(,SXi es:

G G, G
ax ux, Nx o (11.3.2.1.4)

para todo i.
Luego, Diks et al. (1996) flaen la distancia Q como:

Q 2/ "arg 'ZGrQ u G (11.3.2.1.5)

Para cada d > 0, la raiz cuadrada dalittancia Q define una distancia entre las

distribuciones de probabilidade§) y U, basada en el productoU¢ ) consigo

mismo. Luego, Q=0siysolos{ ruU | 0

Diks et al. (1996) reescedn la distancia Q con elbjetivo de encontrar un

estimador de la misma:

Q Qi Q. Qp (1.3.2.1.6)

donde,
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Q. 2 31IrG'k 8 ¢ U (1.3.2.1.7)
Sustituyendo y calcutalo la integral,

m r 85 |« m s
T AR V2 J2d35 e Fra 3218

se obtiene,
o, saa, sw€t §C U° (11.3.2.1.9)
con
h SF e (1.3.2.1.10)

Luego, dado que se tieneny(Ni-1)/2 diferentes pares de vectores ,% , G

N2(N2-1)/2 diferentes pas de vectoresy%j, ij y NiN; diferentes paresx; ,@i , sg

define el estimador de Q como:

G N G
(b g : :1d'Ngh X X k : : -Ngh Y. Y, §: : h XY,
Nl“§ o N2 .].§d] ) N1N2i1j1
20 °1 2 © N

21013

Considerando un conjunto de vectordslés que incluye todos los vectores de

ambas distribuciones, donde N zNN\,:

O

G X i N d d

) @/G _ (1.3.2.1.12)
in, N; idN

La varianza del estimador bajo la hip@esula, para el conjunto de vectores

total es:
§
2
d cN1 N2 Lo 2 (11.3.2.1.13)
¢ N, N, TN, N, 1 N 3 Ng | ladinai
2@ *1 ©
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donde,

N Hod g (11.3.2.1.14)
G G G G
Hy hz.2 g | 1ae w707 (11.3.2.1.15)
20 51
1 |
i —— 1 H; 11.3.2.1.16
gl N 2 JI ij ( )

Mayores detalles para llegareste resultado se encuentran en Diks et al. (1996).

Por ultimo, se define el estadistico S como:

S _o (11.3.2.1.17)

Vv, &

siendo S una variable aleatoria con promegim y desviacion estandar igual a 1, bajo

la hipétesis nula.

La distancia Q aumenta a medida queedifiel mecanismo que genero las series
temporales que se estdn comparando. Lsvigeion cuantifica ladispersion de la
distribucion de los valores de Q para cadagaracion. Luego, el valor de S aumenta
cuando aumenta la certidumbre con la que se calcula la diferencia entre las dos series
temporales. Es decir, si S aumenta hay magoieza que las dos series temporales no

estan generadas por el mismo mecanismo.

Aplicacion a distribuciones de vectores de retraso

El test propuesto por Dikst al. (1996) considera dasnjuntos de vectores de
retraso construidos a partide series temporales expeentales. El test no hace
suposiciones a priori sobre las caracterista®lssistema de asglio; el mismo podria

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

retraso deW el conjunto consistiria en L =M-(m-Wectores:

< 5.5 WSy o parauna serie escal@ ' © 9 (11.3.2.1.18)

Cuando se definen las propiedades de S ladjipétesis nula, se asume independencia
entre los vectores de retraso. Pero endatfma, aunque las series temporales consistan
en datos independientes e idénticamenstriduidos, la mera construccion de los
conjuntos de vectores introduce una depeaide A su vez, la estructura dindmica
dentro de las series temporalesoducira dependerecentre los vectores de retraso. En

el trabajo de Diks et al. (1996 muestra como el test resulta menos eficiente a medida
que se pierde la independencia. Para eesée problema Diket al. (1996) proponen
una modificacion en el test que minimiza efecto de la dependencia. El trabajo

propone utilizarh' en vez de h en la definicion del estimadprdonde:

hzg zG
iLp JjL g

(11.3.2.1.19)

>
|
——

L2

leql

Para valores de L suficientemente grandes vectores de retraso podran ser
considerados independientes para propssipracticos. Mayoredletalles pueden

encontrarse en Diks et al. (1996).

Parametros a tener en cuenta durate la implementacion del test

Parametro L

El pardmetro L debe ser mayor que la ksda tiempo dentro de la cual aln hay

dependencia entre los datos medidos.

Parametro d

Este parametro fija la escala en la qualsa la distribuciénPor lo tanto, si se

lo elige relativamente pequeﬁdg comenzara a tomar en cuenta diferencias locales
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entre Yy Y. Si se lo elige muy pequefio, llevgaca estadistica. Si, en cambio, se

eligiera un d grande, dadistribuciones de los vectores de retragor y U r

quedarian tan alisadas quevséverian indistinguibles. Pdo tanto, habra un valor del
parametro d éptimo de compromiso que mEdrazonablemente estos dos efectos.

Rechazo de la hipoétesis nula

Diks et al. (1996) establecieron quénlpétesis nula puede ser rechazada cuando
los valores de S son grandes. Los autorepgren un valor de corte de S = 3 para que
los resultados tengan un nivel de cordmrdel 95%, basados en los resultados de
Pukelsheim (1994) conocidos conreimbre de la regla de lasv§The three sigma

rule”).

Por otro lado, en la seccion 11.3.2 se describié como, dedguento de vista de
la teoria del caos, se puede reconstruir lo que denominamos atractor a partir de vectores
de retraso extraidos de una serimgeral experimental; este atrac&s considerado
como la huella digital del estado hidrodinamde un sistema en estudio. Un atractor
gue caracteriza un sistema es aquel que se obtendria si fuésemos capaces de determinar
todas las variables que dominau evolucion en el tiempg, las proyectaramos en el
espacio multidimensional correspondiente. Es Unico para cada sistema vy, por lo tanto,
representa su huella dactilar. Si bien es imposible conocer y medir cada una de las
variables que gobiernan un sistema, Takealemostré en 1981 que los estados
dindmicos de un sistema pueden ser reconsgdoartir de la evolucion temporal de
una sola variable caracteristica. A partilak series temporales de N valores de dicha
variable, pueden construirgoordenadas de retrasodimension m, con retras@/De
esta manera, se obtiene un conjunto de N-(kWe&rtores de retraso. La evolucion
temporal de estos vectores en el espauitiidimensional de m dimensiones constituye
el atractor reconstruido. Como ya se expkn la seccion 11.3.2, Takens probo6 que este
atractor reconstruido tiene las mismasactaristicas dinamicague el atractor que

surge de considerar todas las variables que gobiernan el sistema.
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Luego, se observa que la forma en la sg€onstruyen losectores de retraso a
partir de las series temporales experimestaglara la construccion del atractor en el
marco de la teoria del caos, es la misma &emla que, en el tggtopuesto por Diks et
al. (1996) se construyen los vectores quscdeen la distribudn de probabilidades.
Nuevamente se recuerda que el testis@ntado por Diks et al. (1996) no hace
suposiciones acerca de las caracteristicasstehs que se quiera editar. Es decir, es

un test totalmente general que puagbicarse a cualquier sistema.

De esta forma, la distancia dada por el estima(tiopara la distribucion de

probabilidades de un sistargeneral, representa una distancia entre atractaids uno
de ellos reconstruido a partle una serie temporal de atguvariable caracteristica del

sistema.

Los primeros en poner en practicaeesoncepto fueron van Ommen et al.
(2000). Ellos propusieron por prara vez utilizar el test dBiks et al. (1996) como
método de monitoreo para la deteccion tempinaglomeracion elechos fluidizados
bifasicos. La aglomeracion wee en lechos fluidizadobifasicos debido a un alto
contenido de solidos de la mezcla o tempeeat muy elevadas en el lecho. Afecta la
calidad del mezclado de los soélidos y puéidgar a una defldizacién, produciendo
bloqueos parciales del diditidor, una mala distribuaiddel gas, zonas calientes,
incrementos locales en la velocidad de gasnyel peor de los casos, podria bloquear
completamente el distribuidor, obligand® interrumpir la operacion. Como la
defluidizacion generalmente ocurre en ysstade diez minutos o mas, podrian tomarse
medidas si se contara con axiso temprano de que lalidad de fluidizacion esta
alterada. Van Ommen et al. (2000) propusieobservar el atractor del sisteamamo un
meétodo de monitoreo de la calidad de ladizacion, reconstruyelo el mismo a partir
de series temporales de fluctuacionespdEsion (variable caractstica) medidas en
posiciones determinadas en el lecho fluidzaEl método es capaz de detectar si ha
ocurrido algun cambio en la hidrodinamidal sistema sin dar cuenta de que tipo de

cambio ha ocurrido.

El método de monitoreo propuesto por vammen et al. (2000) se basa en la
comparacion de una serie temporal deresfeia, medida durantena condicién de
operacion del reactor deseada o ideal, caesvas series temporales medidas durante

la operacion del reaatdllamadas series de evaluacidm. variable caracteristica es la
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presion, obteniéndose series temporaleflu¢uaciones de pre&i. La evaluacion se
realiza midiendo series temporales de flactones de presion dante periodos en los
cuales tienen lugar diversos sucesos conmabaas en la velocidad superficial de gas,
cambios en la masa del lecho, cambios edidaribucion del tamafide particula, etc.
En el trabajo se estudian por separadcacawb de estos eventos y la habilidad del
método para detectarlos a todos en un mismerarento. A su vez, se estudia también

la habilidad del método para detectar un cambio gradual.

Por lo tanto, dado un sistema de estudio con comportamiento cadtico, la
hipétesis nula de que los canjos de vectores de la exigacia de referencia y de
prueba surjan de la misma distribucion de probabilidades, implica que los dos conjuntos
de vectores corresponden al mismo mecanismo dinamico.

A continuacién se enumerahgunos de los aportes smémportantes del trabajo
de van Ommen et al. (2000) dnte la adaptaciodel test de Dikset al. (1996) a

sistemas cadticos experimentales:

x Para que el test no fuerantaensible a la velocidadgerficial de gas (dado que
en equipos de escala industrial aplemento de gas puede no ser constante
durante toda la operacién), propusieque las series sean normalizadas.

x Se define el termino “ventana de tigoi para referirse al tiempo representado
por un vector de retraso.

x Proponen que los vectores se reconstruy@an saltos de m a lo largo de las
series temporales, en vez de saltod @emo se proponia e trabajo de Diks
et al. (1996). Esto se debe a que Ddgtsal. (1996) trabayon con series de
cientos de puntos mientras que, para descrdn forma adecuada las
caracteristicas de un sistema en el marcladeoria del caos, se utilizan series
de mas de 10000 puntos. Van Ommen et al (2000) establegiee este cambio
incrementa en fel tiempo de célculo del eslatico S, teniendo limitada
influencia en la performance del test.

X Los parametros Optimos encontradogapal lecho fluidzado bifasico que
utilizaron fueron: Largo d& serie: 72000 puntos; vamia de tiempo: 50 ms; m:
20; d: 0.5; L: 3s. Asimismo, estable@ia que pequefias varianes alrededor de

los pardmetros Optimos tienpaca influencia en el test.
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X Proponen un método para la extension del test para el caso de tener multiples

sefales.

Posteriormente, Villa et d2003) aplicaron el método aeonitoreo tal como lo
habian desarrollado van Ommen et al (2006 eatudiar el efecto de la formacion de
espuma en columnas de burbujeo, midiendotdlaciones de prési. El sistema que
utilizaron fue agua/etanol en distintas cori@siones y estudiaron pfoblema tanto en

régimen homogéneo como heterogéneo.

Estos autores utilizaron una columnabdebujeo de 0.19m de diametro interno
y 4m de alto, llenando la columna con aduaesta una altura de.60m. Adicionaron
sucesivamente pequefias cantidades de etanol para simular la formacién de espuma,
incrementandose asi con el tiempo la cotreeidn de surfactanteas fluctuaciones de
presion fueron medidas con tresnsores piezoeléctricoDd 3m, 0.33my 0.53m por
encima del distribuidor. Los parametrosimtiios fueron los misos que utilizaron van
Ommen et al. (2000). Los experimentos @uera su vez, filmados con camaras de

video.

Experimento en régimen homogéneo:

Al incrementar la concentracion de rthen etapas llega un momento en que
dos de los sensores (0.33m y 0.53m) ddorga de S mayores que 3, siendo el mas
sensible el que estaba ubicado a 0.53nte Eambio en la hidrodindmica se registra
mucho antes de que la formacidon de espumsecaerios problemas (evidenciado por el
monitoreo con la camara de video). La mefthaie la caida de presion promedio no es

sensible al cambio hidrodinamico. El seinsbicado a 0.13m no da buenos resultados.

Experimento en gimen heterogéneo

Se realizaron experimentos simda a los de régimen homogéneo,
encontrandose que S toma valores mayoredrgaepara concentraciones menores que
las encontradas en régimen homogéneo. Almewte el sensor ubicado a 0.13m no da
buenos resultados mientras que los otrosddosvalores mayores q@e En este caso el
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mas sensible fue el ubicado a 0.33m. La cdielgresién promedio no es sensible al

cambio en la hidrodinamica.

Dado que la posicion del sensor mas sémsibpende del régimen, sin que haya
una razon aparente, no hay aimresultado concluyente regppo de cuél debe ser la
altura optima a la que deben estar ubicadesémsores para detectar mejor el cambio
hidrodindmico. En consecuencia, los autqoeoponen que en futuros estudios deberan
examinarse otros sistemas espumantes y prafantdi investigaciosobre la influencia

de la posiciéon del sensor en el método.

Este método de monitoreo, implemelttgor primera vez por van Ommen et al.
(2000), fue utilizado en otras aplicaciones poembros del mismo grupo. Stienstra et
al. (2005) lo utiliaron en un reactor industrigara la produccién deolietileno. En este
tipo de reactores pueden encontrarseiosa regimenes de flujo, que pueden
desestabilizarse cuando la concentraciosdlielos es grande. El objetivo entonces fue
la deteccion temprana de inestabilidatddrodinamicas. Se utilizaron, nuevamente,
mediciones de fluctuaciones geesion a alta frecuenci&ste trabajgpone especial
énfasis en optimizar el test con el objetil@minimizar falsas alarmas ocasionadas por

otras causas.

Nijenhuis et al. (2007) aplicaron ehismo método, denominandolddrly
Aglomeration Recongnition System (EARSElI grupo de la Delft University of
Technology, en un reactor de lecho fluidizgdoteneciente a una planta de combustién
de madera en Holanda. El aporte fundamentastie trabajo residen la adaptacion de
las mediciones y el andlisis de las mismasainstancias industriales. En dicho trabajo
se describen dos formas de operar en cuartoserie de referencia. Normalmente el
método comparaba una referenegtética con las ses de fluctuaciones de presion
obtenidasonline Los autores muestran en Nijenhatsal. (2007) que el método de la
referencia estatica es insensible a péqaecambios en condiciones del proceso.
Cuando se encuentran variaciones mas geaadeuna escala dempo relativamente
mas larga, un método donde la referencigir@mica o se mueve, es mas apropiado.
Este método mantendria una diferencia t@enpo constante entre la ventana de
referencia y la de evaluacién, ambas caméo continuamente. @ndo en el sistema
ocurra una perturbacion o sglomere el lecho, ambos métodos seran capaces de

detectarlos, pero el método ldereferencia movil lo deteata dos veces. En este trabajo
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nuevamente la variable caracteristica aadia es la presion, habiéndose registrado
series temporales de fluctuaciones de presCabe destacar quen todos los trabajos

nombrados anteriormente, se utilizaronssees de presion Kistler modelo 7261.

Otro grupo que ha aplicadd test de Diks et a1996) luego de haber sido
propuesto por van Ommen et al. (2000) fuelEpartamento de Ingenieria Quimica de
la Universidad de Saskatchewan, Canadéh®grupo ha publicado varios articulos en
los que aplica el test propuesto por v@ammen et al. (2000) con el objetivo de
monitorear la granulacién en lechos flzigilos durante el preso de secado de los
granulos para aplicaciones de la indastfarmacéutica. Mediante mediciones de
fluctuaciones de presiébn con sensomdezoeléctricos (PCB 106-B, Piezotronics,
Depew, NY) y aplicando el tede Diks et al. (1996), lasutores encontraron resultados
satisfactorios para seguir el proceso dengiacion de una emulsion y la determinacion
del punto final de la misma durante s#cado de los grammd con mucha mayor
anticipaciéon que los métodanvencionales (Chaplin et al.,, 2005a, Chaplin et al.,
2005b, Chaplin et al.,, 2004). El grupocentr6 como Optimos los siguientes
parametros: ventana de tiempo = 0.1s, m = 40, d = 0.5, L = 3s, explicando que las
diferencias con respecto a van Ommen e(28l00) se debian adalistintos sistemas
fluidizados utilizados.

Posteriormente, el mismo grupo utiliz6 series temporales medidas con
tomografia de capacitancia eléctrica E&le¢trical Capacitance Tomographyara
calcular el estadistico S (Chaplin Rugsley, 2005) para la misma aplicacién
farmacéutica. Esta vez los parametros épgifueron: ventana de tiempo = 0.1s, m =
10, d = 0.5, L = 3s. De esta manera fueroracagp, gracias al simultaneo andlisis visual
de los tomogramas, de localizar las piosies en el lecho donde ocurrian cambios
hidrodindmicos durante el periodo de secado. Esto es imposible de realizar Gnicamente
con las mediciones de fluctuaciones pliesion dado que las mismas so6lo dan

informacion global de los cambios knhidrodinamica del sistema.

En resumen, se ha hecho una revision de la capacidad del test de Diks et al.
(1996) para el monitoreo de la operacde equipos de escala piloto o industrial.
Podemos notar que el test ha sido cagulo en practicamente todos los casos con
mediciones de fluctuaciones geesion, dado que segistro es sencillo y econémico.

De todas maneras, la presion es una deediobal del sistema (resultante de muchas
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variables) que no da informacién localizalde el espacio. Ademas, los resultados
respecto de la posicion éptima de los seasen equipos grandes son concluyentes y

requiere validaciones antes de aplicarse a enodd industriales concretos. Una de las
motivaciones del presente trabajo es, cemsecuencia, validar el método por su
aplicacion a otra variable @ateristica que proporcione udascripcion mas detallada

del sistema. Dicha variable debe deternsaamediante una técnica no invasiva y que
no dependa de su posicion en el reactosu vez, debe poder medirse en equipos
grandes de interés industridPor otro lado, las investgiones realizadas hasta el
momento no definen como varian los paraotetiel test en el caso de cambiar la

variable caracteristica.

En esta tesis, se anaipn datos de serigemporales de lgosicion de un
trazador obtenido mediante la técnica“Badioactive Particle Tracking” (RPT). Se
examinaron resultados medidos en lechogliftados trifasicos de distintos tamafios y
con distintas particulas, conadjetivo de predecitransiciones en el régimen de flujo.
Se estudio si el test era capaz de serzatth como método de cifisacion a partir de
medidas estaticas, en lugar elaplearlo como método deomitoreo. Luego, el mismo
concepto fue aplicado a resultados obtenetosolumnas de burbujeo. En este caso, se
compararon los resultados obtenidos aipaleé datos de RP con aquellos que

provienen de aplicar el método a nuadi de fluctuaciones de presion.

Finalmente, se estudi6 si el test eraazage detectar el momento exacto en el
que ocurre un cambio dinamico en el &aer espumante del liquido, midiendo

fluctuaciones de presion.
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II. 4. TECNICAS NO INVASIVAS DE ANALISIS

Los sistemas de flujo multifasico smracterizan por una extremadamente
compleja estructura de flujo local y es nuificil establecer una ata relacion entre los
fendmenos en micro y macro escala. El entei@hto de estos sistemas requiere de la
obtencién de datos experimentales safigtds capaces de proporcionar informacion de
forma no invasiva asi como también de pemiaformacién a lo largo de todo el campo

de flujo.

El avance tecnoldgico tanto en instruntaeion como en control computacional
ha permitido un gran progreso en el desarrollo de mediciones no invasivas y técnicas de
visualizacion para flujos multifasicos. Laéchicas no invasivas mas utilizadas en el
estudio de flujo multifasico han sido lascécas tomograficas y velocimétricas
(Chaouki et al.,, 1997b). Las técnicasntmgraficas proveen concentracidmld up
distribucion 2D 6 3D de deittad de por lo menos uno s componentes del sistema
multifasico; mientras que las técnicas vetogiricas proveen los aspectos dinamicos de
la fase de interés tales como patronedlgje, campo de velkidades y movimientos

instantaneos en 2D 6 3D.

Los materiales radiactivoson especialmente apropiados para técnicas de
analisis no invasivas por su capacidad davasar la materia interactuando con ella en
forma diferente en funcion, fundamem&nte, de la densidad de la misnhas
principios bésicos de las técnicas no sivas que incluyen radiacion residen en las
propiedades de los nucleos radiactivb®s nucleos estableenen una relacién
neutrén/protdn cercana a la unidad para nudle@sos, que se va incrementando hasta
1.5 para los nucleos mas pesados. Los nudeosieficiencia derotones, neutrones o
ultra pesados son irtables y decaeran espontaneamente a una forma mas estable.
Existen varios mecanismos de decaimient@stes nicleos inestables para alcanzar la
estabilidad:

i. decaimiento beta (emisidén de electrones),
il. captura electronica o decaimiento beta (emisién de positrones) y

iii.  decaimiento alfa para nucleos pesados.
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Los rayos beta emitidos (electrones o positrones) son Utiles en si mismos para
imagenes o0 seguimiento de particulas pergstas particulas cargadas pierden su
energia rapidamente en cualquier medio dgrmd@saparecen. La emision beta, a veces,
lleva a la formacidén de un estado excitado en los nucleos hijos, que luego decaen al
estado estable por medio de la emisibnude o mas rayos gama con una energia
caracteristica. Estos rayos gama son urmadaenergética de radiacion electromagnética
(fotones), de mayor energia que la luz vesilEsta forma de energia es util porque
penetra materiales densos y el grado de penetracion dependmdmyia de los fotones

emitidos.

Los rayos gama pueden provenir de lagaitacion de un psitron proveniente

de un nucleo por decaimiento beta alriatéuar con un medio denso, emitiendo fotones
gama (emision doble de fotones gama de 5)1desenergia, en direcciones opuestas),

o estar originados en un ndcleo (emision de un solo fotdén). Esta diferencia de
mecanismos afecta el método de deteccidmadadiacion. En funcién de estas dos
posibilidades para el estudio no invasigel movimiento de fases condensadas en
medios densos, se han desarrollados dosctcibien diferenciadas de tomografia de
emision de particulas Unicas: i) La té@mibasada en emisién gesitrones, que se
conoce comdlositron Emmision Particle Trackin(PEPT) y ii) la técnica basada en
emision directa de radiacibn gama a patél decaimiento beta de nucleos inestables,

normalmente llamadRadioactive Particle TrakingRPT).

Los rayos gama, altamente penetrantes, son capaces de atravesar grandes
distancias hasta donde puedatar localizado un detector. EI nimero de fotones
registrado por el detector depende de laadsa entre el emisor gama (fuente) y el
detector. Este es el principio en el quebasa tanto la técnica de Densitometria como
RPT.

En el caso de la técnica de Densitometgaitiliza la atenuacion de la radiacion

para el estudio de sistemas multifasicos.

En RPT, se utiliza un arreglo de deteetopara determinar como se mueve una
particula radiactiva. EI niumero de fotomegistrados (rayos gaipor un dado detector
es una medida del radio de ungerficie aproximadamengsférica con el detector en
el centro y la particula ubicacen la superficie. La posicicde la particula puede ser
pensada como la interseccion de lagpesficies corresponditgs a los distintos
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detectores. En praipio, tres detectores serian sudities para deterna@nla posicion de
la particula, pero laesolucion aumentaon el nimero de dettores (redundancia de

informacion).

[1.4.1. DENSITOMETRIA

El uso de la atenuacion de la radiac para el estudio de los sistemas
multifasicos como columnas de burbujeo o lechos fluidizados, entre otros, esta presente
en la literatura desdeabe varias décadas. Jones y Zuber (1975) fueron quienes
aparentemente utilizaron por primera vez téwica de atenuacidfe fotones para la
identificacion de régimen de flujo en colnas de burbujeo. Ellos estudiaron un sistema
bifasico agua-aire en una columna rectdagutilizando un sistema de rayos X. Los
autores estudiaron la Funcién de DensidadProbabilidades (FDP) y la Funcion de
Probabilidad Acumulaal (FPA). Observaron que eégimen de burbujeob(bbly)
estaba caracterizado por un solo pico eRDé. El flujo de burbujas de gran tamafio
con didmetro equivalente al didametro de la colunshag), en cambiotenia una FPD
bimodal. El flujo anular eske caracterizado por un picaorgle, parecido al encontrado
en el régimerbubbly pero a una fraccion mayor. Jones y Zuber no llegaron a deducir

una transicién de régimen de flujojetiva a partir de estos datos.

Vince y Lahey (1982) volvieron a utiiz atenuaciéon de rayos X en un tubo
vertical de 0.0254m. Cadamjunto de datos adquiridos e@na posicion axial consistia
de 6 conjuntos de series temporales deuateion de fotones de rayos X en 6 posiciones
diferentes desde la posicion radial centrat@ana medicién adyacente a la pared de la
columna. Se estudiaron distintas condiciahe®peracion a distirdavelocidades de gas
con el liquido erbatchy variando su velocidad. Cadaisetemporal de atenuacion de
fotones consistia en 1280€cturas tomadas a 200Hz paeala uno de los 6 conjuntos.
Con los datos adquiridos l@aitores calcularon las FDP nmalizadas y la FPA para
cada porcentaje de area esadidi. Luego, calcularon lamomentos asociados a los
histogramas generados por asilistribuciones. Primeranalizaron los momentos de
las FDP para los experimentos con veladi de liquido cero. @Gumdo graficaron la
varianza de la FDP en fuidei de la fraccion promedio dgs para cada uno de los 6
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conjuntos de datos, advirtieron un quieboemuy notorio posicnado en un 20-30% de

la fraccion promedio de gas, doride autores esperaban la transididibly — slugUn

quiebre mas abrupto fue observado a una fraccion entre 70-80%, que los autores
asociaron con la transici@ug- annular Luego los autores calculgrgrafican el tercer

y cuarto momento. Estos son independierde la posicion déa medicion excepto
cuando el haz traviesa una zona adyacentearkd, pero no detectan la transicion de
régimen de flujo, salvo por unve indicio dela transicionslug-anular Los autores

compararon los resultados con los obtenmwsvelocidad de liquido distinta de cero.

Vince y Lahey (1982) concluyen que la waza de la FDP ed mejor indicador
de régimen de flujo que surge de susdisiy porque no es muyependiente de la
velocidad superficial del liquido y a su veziedependiente de la posicion de la toma
de la muestra. Los mismos expresan guenivel de varianza de 0.04 es la que
corresponde con las transiciortmsbbly-slugy sluganular, independientemente de la
velocidad del flujo deliquido. Los momentos dedaFDA no dan informacion por si

solos.

Posteriormente, Bukur et al. (199@gterminaron las distribuciones deld up
radiales y axiales en una columna deabbjeo de 0.21m daliametro utilizando
densitometria de rayos gama. Asimismo, imheitearon transiciones de régimen de flujo
en columnas de 0.05m y 0.21m de didmetmms experimentos fueron realizados en
sistemas bifasicos y trifasicos, eatchy en modo continuo, utilizando dos tipos de
ceras hidrocarbonadas como féisgiida, nitrégeno como fasgaseosa y particulas de
oxido de hierro y silice como fase en =rsp0n. El sistema ddensitometria gama
consistia en dos fuentes radiactivas, und®d@s (50mcCi) y otra d&°Co (35mCi),
encapsuladas y colimadas geométricamente, y dos detectores de Nal, también colimados
geométricamente. Los autores constragediferentes mecanismos para mover las
fuentes y los detectores en direccionemlag y radiales. Se analizaron las series
temporales de atenuacién de fotones degagama y se determind la desviacion
cuadréatica media (DCM) vy la funcion de dielasl espectral de potencia (DEP) de las
fluctuaciones de las sefiales, las cualesodi distintos tipos de informacién sobre las
transiciones de flujo. Sugirien que es posible detectar un cambio en la pendiente de la
DCM cuando ocurre la trarsdn de régimen de flujdubbly a churn turbulent
También calcularon ldsold upde gas axiales y radiales, siotener buenos resultados.
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Mudde et al. (1999), adliaron el comportamientde un lecho fluidizado de
0.4m de diametro con particulas de poliesiir para determinar la variacion temporal
de la distribucion espacial de las parés de solido. Utiiaron un arreglo de dos
fuentes dé*'Cs de 100mCi y dos detectores BG®parados 12cm entre si. Tanto las
fuentes como los detectores estaban colimados geométricamente. A partir de los
experimentos se reconstruy6 la distrilducide los solidos y se obtuvo informacion

sobre velocidades. También obtuvieron infacdn cualitativa a partir de las FDP.

Luego de estos primeros trabajos, vaaosores utilizaron la densitometria de
rayos gama para medir distribuciones de fases en distintos reactores multifasicos. Xie et
al. (2003) determinarohold up de gas en un retxe trifasico gas—liquido-pulpa de
papel. Bhusarapu et al. (2004t)lizaron densitometria de rayos gama con una fuente de
“°Sc colimada geométricamente y detectodss Nal, en un reactor fluidizado con
circulacién de solidos. El offiivo del experimento era meda fraccion de volumen de
solidos en una seccion del loop en varias posiciones radiales. Jin et al. (2005) utilizaron
la misma técnica en una columna de burbwyeo0.3m de diametro y 6.6m de alto,
operando a alta presion, pastudiar como se modificalte distribucion axial dehold
up en un sistema bifasico en régimenbtuento cuando cambiaba la velocidad
superficial de gas, la viscosidad del I la tension superi@ del liquido, y la

presion del sistema.

Otros autores también han utilizado tkcnica para el estudio de cafierias
horizontales. Asi, Tjugum et al. (2002) irapientaron un mini sistema con una fuente
de **Am (150mCi) y 3 minidetectores colimadgmra estudiar la fraccion de volumen
de gas en un sistema petrdleo-agua-gasBerias; y Stahl y vondRr (2004) utilizaron
una fuente dé®¥ y un detector de Nal para camfiar modelos que mateméaticamente

describen regimenes de flujo en cafierias.

Si bien, sobre todo en las Gltimas désdilgunos autores han utilizado técnicas
de atenuacién de fotones, en su mayogauwscion de rayos gama, para el estudio de
sistemas multifasicos, la informacion es muy dispersa y no existe un buen criterio sobre
cual es la mejor forma de extraer la imf@acion. En su mayoria los experimentos han
sido realizados con fuentes de energiatividades al azar y no existe un estudio que
establezca cual seria la mas apropiada da caso. Por otro lado, la mayoria de las

veces se utilizaron fuentes de muy alta a&tdid sin justificarse su necesidad, con los
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riesgos radiolégicos y cuidados de manipdacgue esto implicaPor otro lado, la

mayoria de las veces, se hatilizado colimadores geométds, tanto para la fuente
como para el detector, introduciendo asicditades en la operata de la técnica en
caso de su implementacion en la indasg por personal nespecializado.

El objetivo central de la presentecsion fue desarrollar una técnica para
diagnosticar regimenes de fiyestudiando en detalle caaardmetro a fin de disminuir
al maximo las dificultades operacionales guesentan los trabajencontrados en la

literatura.

11.4.2.RPT

La tomografia de emision de particulas Gnicas, normalmente llamada
“Radioactive Particle TrackingflRPT) es una técnica no inveaide alta tecnologia que
permite el monitoreo del movimiento de uparticula radiactiva capaz de representar
alguna fase condensada: solidos (en s&s$egas—solido, liquido—solido y gas-liquido—
sélido) o liquido (en sistemasgdiquido). La técnica consisém seguir el movimiento
de esta particula radiactivgue actia como un trazadde la fase de interés. La
particula trazadora contiene un elemento radiactivo que emite rayos gama. Los rayos
gama emitidos son detectados medianteatneglo de detectores de centelleo (en
general se han utilizado dases de Nal), dispuestostedégicamente alrededor del

sistema que se quiere estudiar.

Las intensidades de radiéanimedidas por el conjunto detectores distribuidos
alrededor del equipo permiten reconstruimediante algoritmos de reconstruccion
inversa, la trayectoria de [garticula radiactiva; luegalicha trayectoria es analizada
para obtener informacion que caracteriza el movimiento de la fase examinada, como

campos de velocidades, parametroséeclado y turbulencia, entre otros.

Las coordenadas de la particula determinan mediante algoritmos de
reconstruccion inversos basados en estiones empiricas o fenomenologicas, que
tienen en cuenta la relacion entre el nUmerfotimes registrados por cada detector y la
ubicacion de la particula. Ademas de laatista a la particula, el nUmero de fotones
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registrados depende de las pedlades de atenuacion de logeniales que haya entre la
particula y el detector y das propiedades del detectoregse utilice. La técnica de

RPT requiere la deteccion de un alto numaeofotones porque el nimero detectado

esta sujeto a fluctuaciones estadisticas debidas a la naturaleza estocastica del proceso de
decaimiento y el proceso de deteccion.

En principio, pueden estuwse liquidos y sélidos sé construye un seguidor del
flujo (particula trazadora) apropiado y estoplica lograr un trazador de similares
caracteristicas fisicas (tamafio, densidadn#&) y dinamicas (flotabilidad) que la fase
en estudio. Naturalmente, para liquidos,realiza el compromiso de ajustar solo
densidad y flotabilidad.

Una vez que se conoce la trayectoriadla@articula en el campo de flujo, se
calculan las velocidades instantaneas y locales en la direccién de la trayectoria por
diferenciacion sucesiva de las coordenadadrdeador. A partir de éstas, se calculan

los demas parametros hidrodinamicos de interés.

Historia

Las primeras aplicaciones de RPT fwerealizadas pdfondukov et al. (1964),
Borlai et al. (1967), y van Veén et al. (1974), para detenar el campo de velocidades
de las particulas en reactores multifasiotiszando 6 detectores de centelleo. Los
trabajos fueron realizados especificateeen lechos fluidizados bifasicosspouted
beds A pesar de los esfuerzos, la informacion obtenida en estos trabajos resultdé de valor

limitado debido a las limitaciones instrumertay computacionales en esa época.

Posteriormente, se desarrollaron verssote RPT mas sofisticadas. La primera,
en la Universidad de lllinois en Chamgaj donde Lin et al.1085) estudiaron el
movimiento de sélidos en un lecho fluidimautilizando un arreglo de 12 detectores.
Ellos mostraron la existencia de multiples vortices de sélido a bajas velocidades de gas,
y un cambio en la direccién del movimierte los mismos cuando se incrementaba la
velocidad de gas. Posteriormente, Moslema al. (1989) mejoran el sistema de
adquisiciéon de Lin et al1085), introduciendo contadores pig@sos digitales, pudiendo
asi aumentar la frecuencia de muestreo. Asimismo, se reportaron otros trabajos del
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grupo estudiando los patrones de recircutaaié solidos en léwos fluidizados con
burbujeo (Moslemian et al., 1989; Seinal., 1988; Chen et al., 1983).

A principios de los 90, se implentanon nuevos sistemas de RPT en el
Chemical Reaction Engineering LaboratdREL), perteneciente a la Washington
University en St. Louis, Missouri y en ladde Politechnique de Montreal, en el Biopro
Research Center. A partir de alli la técnica fue incrementando su desarrollo y
demostrando sus virtudes para dar infordacobre el comportamiento de diversos

reactores multifasicos.

Varios autores han utilizada técnica y demostrado $abilidad para estudiar
velocidades y parametros de turbulenciaderersos sistemas: columnas de burbujeo
gas-liquido y gas-liquido-ido (Ong, 2003; Rados, 2003u@ta, 2002; Degaleesan et
al., 2001; Sannaes, 1997, Degaleesan, 18@fanathan, 1991; Devanathan et al.,
1990); riser liquido-sdlido (Roy, 2000)yriser solido—gas (Godfroy et al., 1999;
Bhusarapu, 2005); lechos flurdidos bifasicos y trifasicqkarachi et al., 1994; Larachi
et al., 1996; Limtrakul, 1996; UpadhyayRoy, 2010; Sanaei et al., 2010).

En que consiste un experimento de RPT

Un experimento tipico de RPconsta de dos partesimmipales: la calibracién
(experimento estético) y el experimentogmamente dicho (experimento dinamico),
donde se estudia el sistema de interés.OHistmente, la calibcadn se realiza para
cada condicion de operacion que se quiera estudiar. Durante la calibracion in situ se
ubica la particula radiactiva en varigsosiciones conocidagcientos o miles

dependiendo del algoritmo de reconstruccion y del méledmlibracion disponible).

El trazador contiene un elemento cuyo decaimiento radiactivo esta caracterizado
por la pérdida de un fotbn con energen la porcibn gama del espectro
electromagnético. Cada foton genera un paolsma cuenta cuando impacta un detector
de Nal (Knoll, 1989). Por lo tanto, la caldzion junta la informacién del nUmero de
cuentas (fotones) que registrara cada detectando la particulaazadora esté ubicada
en las distintas posicione®rocidas dentro de la columnPara cada una de las
posiciones de calibracion, la particula se mantiene estéatica en esa posicién mientras se

adquiere el conteo simultaneo de todos detectores, durante el mismo tiempo de
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muestreo que se utilizara en el experirnedinamico; este conteo se realiza varios
cientos de veces (200 — 500). El conjuntoptemedio de las cuentas medidas por los
detectores conforma la distribucién de intensidades gama esperada para cada posicion

de calibracion.

Luego, durante el experimento, el tramade encuentra libre dentro de la
emulsion y el conteo simultaneo de todos tetectores se registra con la misma
frecuencia de muestreo utilizada durantecédibracion. Las cuentas detectadas en
simultdneo por todos los deterts durante el experimenjunto con la informacion
colectada durante la calibracion, se utilizarapaconstruir la trayectoria de la particula
mediante un algoritmo de reconstruccion.l&rrigura 11.4.2.1 se muestra un esquema
de cdmo se procede al realizar un experimel® RPT, y el posterior analisis de los

resultados.

1) Calibracion in-situ: se miden,
simultaneamente con todos lo
detectores en uso, las cuentas
provenientes de la emision dg

gazado.r, ‘para un mertz numerol todos los detectores durante
e posiciones conocidas en las un perfodo prolongado

condiciones de peracion.
3 Algoritmo adecuado

Posicion instantanea (x,y,z,t)

ﬁ Parametros de turbulencia

Velocidades instantaneas, fluctuantes, y
promedio

2) Se deja el trazador libre en
la emulsion por un largo

+ periodo y se colectan las

cuentas simultaneamente con

U7

Figura 11.4.2.1. Esquema del procedimiergalizado durante un experimento de RPT.
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Particula Trazadora

El trazador es una partieutjue imita el comportamiendel liquido o del sélido
que conforman una emulsion bifasica o trifasque se quiere caradizar dentro del
sistema en estudio. Es fumdental que el trazador reygente en forma adecuada al
liguido o sélido y no es trivial construir urgarticula que imite en forma, tamafo,
densidad y flotabilidad a la fase a estugligue ademas contenga un material radiactivo
para poder seguir su desintegracion. La particula trazadora también debe cumplir con
ciertos requisitos técnicos, como resistangiecanica, estabilidad térmica e inercia
quimica (Rados, 2003).

En primer lugar se recopilan datos r&fes a los materiales radiactivos que se
han utilizado y luego se res@n los procedimientos dertstruccion/preparacion de la

particula para que cumpla con lasgiedades de “particula trazadora”.

Los materiales radiactivos que sdizdin en un experimento de RPT pueden ser
producidos por el bombardeo con nen&® del ndcleo de algunos elementos
determinados (Chaouki et al., 1997). Los mengs que se utilizapara el bombardeo
provienen de un reactor neek o de particulas carged (protones, deuterones o
particulas alfa) de un ciclotrén.

Hay varias caracteristicas de los radidgidos que tienen iportancia a la hora
de disefar un experimento de RPT: el nivetatbactividad o actividad de la fuente, la
vida media, la energia caracteristica deldsintegracion de la fuente, el nimero de
rayos gama que se emiten por desintegrat@pureza del elemento, etc. (Chaouki et
al., 1997).

Actividad del Trazador

La actividad de la fuente radiaai debe conducir a una buena relacion
sefal/ruido a la frecuencia de muestreo despadb debe evitarse glos detectores se

saturen cuando la particula se encuentre muy cerca de los mismos.

Para iso6topos que se producen por actén neutrénica, la actividad que se
alcanza depende de la cantidad de elemattiivable” que hay en lgarticula, de la

seccion eficaz del mismo y del flujo de meunes del reactor nuclear que se utiliza.
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Estos factores son los que determinatieshpo de activacion necesario para alcanzar
una actividad determinada. La actividéichite esta determinada por el flujo de
neutrones del reactor nuclear y por la mésamaterial que se pde introducir en la

particula.

Vida media

La vida media del radioisétopo debe ser mayor que la duracidon del experimento
para que no exista anpérdida significativa de actividatlrante el mismo. Esto es

particularmente importante cuandg kExperimentos son muy largos.

Por otro lado, es beneficioso trabajan duentes radiactivas de baja vida media
para reducir problemas de seguridad. Bsfgecto es puntualmenbeneficioso cuando
se quieren usar equipos gdes o donde no es facil recuperar la fuente radiactiva una
vez que se realizo el experinte. De todas formas, esta aptsolo es viable cuando el
laboratorio donde se realizan los experimertsta cerca de un reactor nuclear o de un

ciclotron.

Energia de los rayos gama

El espectro de rayos gama en la dagde interés para experimentos de RPT
abarca energias aproximadamente ee$d0 keV hasta 1000-2000 keV; el mismo
puede dividirse en dos regianéundamentales: la zona d#a energia y la zona de
dispersion Compton. Ldispersion Compton, es larma ancha que se observa a la
izquierda de la Figura 11.4.2.2, donde se nmaesn esquema del espectro de energia del
“®Sc. La denominada radiacion Compton uem region de fotones de baja energia
producidos por dispersion en medios altameatenuantes. La porcion de alta energia
del espectro contiene uno o mas de thominados “fotopicos” cuya energia

corresponde a la energia de absorcién fotoeléctrica.
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Figura 11.4.2.2. Esquema del espectro de energi&%iel

Dadas las limitaciones planteadas, hasta@hento, los tres radiois6topos mas
utilizados en RPT han sido: escantf®c, cobaltd’Co y oro**®Au. En la Tabla 11.4.2.1
se muestran algunos de los radionucleidosdgeaen por emision de electrones que se
han utilizado en experimentos de RPT (Chaouki et al., 1997):

Nucleo Vida Media Rayo Gama (keV)
1368 (100%) / 2754
*Na 15.1 horas (99.9%)
*sc 83.3dias | 1120 (100%) / 890 (100%)
1173 (99.9%) / 1332
®Co 5.27 afios (100%)
FAu 2.69 dias 412 (95.5%)

Tabla 11.4.2.1. Caracteristicas de los radionddg utilizados en RPT segin Chaouki et al.
(1997).

Pureza del trazador

Es importante asegurar que los ragama que se emiten provienen de un solo
elemento radiactivo y no son resultantes de impurezas para tener en cuenta en forma

adecuada la velocidad de decaimiento o tiempo de vida media del radionucleido.

Una vez elegido el isétopo radiactivo ggee va a utilizar, debe construirse la

particula trazadora. La construccion de éstpende si se quiere trazar el liquido o el
solido.
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Las particulas radiiwas que haran deazadoras de la fase en estudio deben

tener ciertos requerimientos generales:

x Deben tener una densidad lo mas cergable a la fase que se estudia (sea
liguida o sélida).

x Deben ser lo mas pequefias posibles &onbjetivo de reducir la fuerza de
arrastre. En el caso de sdlidos, deben tener unfitapedximo al diametro
medio de las particulas del lechédealmente, su tamafio debe estar

comprendido en la distribucion de tdioa de las particas fluidizadas.
x Deben ser rigidas y térmicamente estables.

x Deben ser completamente mojablpsr el liquido o tener las mismas

caracteristicas de mojabilidad que ladipalas que conforman el lecho fluido.

x Deben ser faciles de manegan completa seguridad.

Seguimiento de sdlidos

Cuando se trazan sélidos, por ejemplo en columnas de burbujeo con sélidos en
suspensiéons{urry bubble colum) lechos fluidizados gasdlido o gas-liquido-sélido,
comunes o con lecho circulantspouted bedsetc., la particula trazadora debe ser

dinAmicamente idéntica a la fase solida.

Larachi et al. (1994, 1996), en la Ecole Politechnique de Montreal (Canada)
estudiaron el movimiento del sélido en wtHo fluidizado trifasic con particulas de
vidrio de 3mm o particulas de PVC dé&ram de diametro. Cuao los solidos eran
particulas de vidrio, el trazador era yseticula hecha de polvo de soda caustica y
oxido de escandio fundidos a aleanperatura. Con 10 a 128é escandio, la densidad
de la particula trazadora de 3mm era igual lagedemas particulas de vidrio con un
error del 5%. La particula estaba recubieda una capa de diamante de unos pocos
micrones de espesor, depositado por ragéoiencia en plasma de argén; con el
objetivo de prevenir suuptura debido a los choques ctas otras particulas que

conforman el lecho fluidizado.
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Cuando se utilizaban lechos de partisule PVC de 5.5mm, el procedimiento
para preparar el trazador cotigisen realizar un orificio en una de las particulas para
introducir una cantidad suficiemde polvo de 6xido de escandio y luego se sellaba con
un pegamento adecuado.

Limtrakul (1996) también @&sdio el movimiento del didlo en lechos fluidizados
trifasicos empleando bolitas de vidrio i$ 3mm de diametro, de densidad 2.5g/cm
El trazador consistia en umlita maciza de aluminide 1 6 3mm de diametroU&
3.0g/cni) que adentro contenia unamaiscula particula metalica 8%c. La densidad
final de la particula radiactivera ajustada con el tamadiel agujero en la bolita de
aluminio. Cuando se utilizaron particulas deetato en el lecho, se introdujo una
particula dé°Sc en una de ellas.

En los trabajos realizados en el EIR(St. Louis, EE.UU.) para estudiar el
movimiento del sélido en reactores fluidizados circulantser§) o en columnas de
burbujeo trifdsicas, donde los sfils tienen didmetros de 150 — #Q se utilizaron
particulas de**Sc metalico de tamafio apropiadecubiertas de una fina capa de
polimero (Parylene NI= 1.1g/cni), que permite alcanzar larsgdad de las particulas
sélidas y proteger al escandio de la abradidiante el experimento. Asimismo, como el
escandio es un metal que pertenece a lamgiearas y reacciortanto con agua (fase
liguida) como con el oxigeno del aire (fase gaseosa) debe aislarse con este
recubrimiento inerte. Por otro lado, las propiedades mecénicas del escandio no son
buenas para su aplicacion en sistemas en suspesisidg)(porque es muy blando. Por
lo tanto, es necesario proteger al escantktalico con una pelicula que incremente su
resistencia quimica y fuerza mecanica, asmu tiempo que sea capaz de reducir la
densidad.

El CREL desarrollé en colaboracion cdPara Tech Coating, Inc un
procedimiento de recubrimiento utilizando un polimetro llamado Parylene N

(www.paralyne.comn Se trata de una pelicula tsparente que se deposita en la

superficie del metal a partir de una fassegsa haciendo vaciagiema de deposicién
Para Tech 2000H).

En la Figura 11.4.2.3 se muestra un esgaale una particula terminada extraido

de la tesis de Bhusarapu (2005) dosedéntentaba trazar vidrio de 180y 2.5g/cm.
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Figura 11.4.2.3. Esquema de &mposicion de una particuladractiva utilizada para trazar
sélidos en umiser. Extraido de Bhusarapu (2005).

Ejemplos de estudios realizados con ¢igte de particulas son los trabajos de
Bhusarapu (2005), donde se estudio el masmto de la fase sdélida en eiser de un
lecho fluidizado circulantgas—soélido y Rados (2003), quiestudio la fase sélida en
una columna de burbujeo con soélidos en suspensidnry bubble columna alta

presion.

Seguimiento del liquido

El primero en seguir el movimientold&uido en una columna de burbujeo fue
Devanathan (1991). El trazador que adopté congstian cilindro dé”Sc de 0.7mm
de diametro y 1mm de largo, embebidmtie de una esferde polipropileno de
2.38mm de didmetro. En la esfera se reahlizun orificio de tmafio mayor que el del
cilindro de escandio con el ok de bajar la densidad dgktema. Luego, el sistema
era sellado con un tapon, espdtiente fabricado para tahfiEn la Figura 11.4.2.4 se

muestra un esquema de gséaticula extraida de lasis de Devanathan (1991).
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Figura 11.4.2.4. Esquema de la composicioradparticula radiactiva utilizada por Devanathan
(1991).

El siguiente trabajo registta en la literaturalonde se traza l@se liquida en
una columna de burbujeo es en el trabdp Degaleesan1997). EI método de
preparacion en este trabajo es similar aDdganathan (1991): se utilizé una esfera de
2.36mm con un orificio de aire tal quedamposicion final poliprpileno—escandio-aire
tenfa una densidad muy cercana ddhagua (entre 0.9995 y 1.0005 gfenil método
de preparacion era similar al de Devanat(E891), con la diferencia que en vez de
utilizar el cilindro de*Sc, dentro del agujero de aire ldeesfera se tnodujeron varias
particulas metalicas deaamdio de tamafio entre 10 y 1. De esta forma se obtenia
mas libertad para ajustar el peso de la pdédtifinal y por ende su densidad. Degaleesan
(1997) tenia especial cuidado durante la aragion de la particalde lograr que la
misma tuviera una densidad menor que la del agua (0.99ggenes de mandarla a
irradiar. Una vez irradiada, la particula esaubierta con pintura refractaria con varios
propésitos; el primero era tratar de ajustagddasidad lo mas préxima posible a la del
agua (U= 0.9995g/cr). Por otro lado, el poliprofgino es un poco hidrofilico y se
embebe en agua muy lentamente y, enemrencia, la particulse vuelve mas pesada
con la exposicién al agu@ — 6 horas). Cubriendo el Igropileno con pintura, se
provee una proteccién a larfiaula contra el agua, al mismo tiempo que ayuda a

mantener la densidad de la partécdurante todo edxperimento.

Finalmente, el recubrimiento con lanfpira también sirvi6 para mejorar las

caracteristicas de mojabilidad de la particula, disminuyendo la posibilidad de que se
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peguen burbujas a la superficie de la mistneante el experimentd.a ocurrencia de
este fendmeno es indeseable dado que pravweaisminucion de la densidad efectiva
de la particula. Degalees@t997), utilizd6 para todos suexperimentos una particula
cuya densidad estaba ajustada para llagara velocidad de Stokes de 0.1 a 0.25 cm/s.
Por observacion visual de farticula agitada en un liquido, la respuesta de la misma

indicaba que la particula fabricada eapaz de seguir bien el liquido.

Mas tarde, Ong (2003), estudié columdasburbujeo a altas velocidades de gas
y a alta presion y la particula utilizada aitienente de 2.33mm d#ametro dificultaba
el seguimiento del liquido en condiciones extremas detgrianupde gas. Por lo tanto,
era necesario reducir el tamafio de lama con el objetivo de construir un buen
trazador de liquido para el nuevo sistemastndio. Ong (2003) utilizé una particula de
poliestireno de 1mm de didmetemujereada, de densidad 1.05g/gmsellada con
pegamento una vez querpeulas metdlicas dé°Sc previamente irradiadas fueran
introducidas en un agujero d&8tm de diametro. Luego, particula es recubierta con
pintura negra para asegurar que la miparananezca mojada duramdela la operacion.
La densidad aproximada de la parféccompuesta era #a 0.999 — 1.001 g/chy su
velocidad de Stokes de alrededor de 0.02a&®Vs. En la Figura 11.4.2.5 se muestra un
esquema de esta particula.

Figura 11.4.2.5. Esquema de la fianla implementada por Ong (2003).

Reconstruccién de la posiciémle la particula trazadora

Para una dada actividad de la particula trazadora, la intensidad de radiacién
gama detectada por los detectadesNal es funcion de laslancia entre la fuente y el

detector, del angulo sélido (dnguéspacial con el que untdetor “ve” a la particula
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trazadora) y de la compogia del medio que se encuemtentre la particula y el
detector a lo largo del canu del rayo gama. Este medse refiere a la emulsion
multifasica pero también a todo lo que steliponga entre la fuente y el detector,
incluyendo la pared de la columna. EnFigura 11.4.2.6 se muestra un esquema que

describe la situacion.

El nimero de cuentas recibidas por los aetes es funcion da posicion de la
particula dentro de la columnagr esta razén, sealiza la cabracion, para obtener la
relacion entre la intensidad de la radiacion detectada y la posicion de la particula. Este
mapa de calibracion relaciona la intensidad medida con la posicion para cada detector.
Luego, con las intensidades medidas duréogeexperimentos de RPT se resuelve el
problema inverso de calcular fsicion instantanea de larpeula. Para este fin se
utiliza algan algoritmo de reconstruccidgivérsa adecuado, segun el sistema de estudio

y el equipamiento disponible.

Hasta el afo 1996, @buki, Larachi y Dudukowi pioneros en la
implementacion de la técnica B®T, escribian en su librdNon Invasive Monitoring of
Multiphase Flow5que hasta el momento se dispodéatres métodos (algoritmos) para
la identificacion de la posicion de la gadia en un experimento de RPT: esquema de
reduccion de datos, aquellos basados en lo®die Monte Carlo, modelos basados en
redes neuronales. En la siguiente década estos métodos han sido mejorados y se ha
agregado a la lista un métogeesentado por Bhusarapu (2005) que se basa en hacer
coincidir la funcion de correlacion cruzada.

Algoritmos de reconstruccién

Esquema de reduccion de datos

Este es el método que fue utilizado en los trabajos de Lin et al. (1985); en el
CREL fueron desarrollados por Devanath@®91) en principio y mejorados por
Degaleesan (1997En este método, se asume que la intensidad de la radiacién o
cuentas recibidas por un detector solamenpg@sorcional a la diahcia entre el centro
del cristal del detector y la ubicaciéon dedzador (como el trazador es generalmente
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pequefio, se asume una fuente puntual). La basméteto reside en transformar el
mapa de intensidad de cuentas vergasicion de la paidula en una curva
bidimensional posicion de la particula—distia al detector versus intensidad de
cuentas, para cada uno de los detectores.

El algoritmo desarrollado pdbegaleesan (1997) consistia en un proceso de
reconstruccién de dos pasos donde, en el poinebiconjunto de datos de calibracion se
utilizaba para ajustar las caw de calibracion distanciargas cuentas con un ajuste de
una spline cubica para cada detector. Luego,diatancia entre caddetector y la
posicién dindmica de la panila se calculaba utilizand® conjunto comspondiente de
coeficientes de ajustepline cubicos. Finalmente, la pwion de la particula era
calculada utilizando un ajuste por cuadraddaimos no lineal para el sistema de N
detectores. Mas detallesobre la estructura de estfgoritmo se encuentran en los
trabajos de tesis de Rad@903) y/o Degaleesan (1997).

Este método ha dado buenos resultacleendo las contribuciones del angulo
sélido, la composicién de la columna y la influencia del espesor de la pared sobre la
intensidad de las cuentas registradas s@prdeiables, o siguela tendencia de la
contribucion de la distancia. En estos catascurvas de calibeion resultan una curva
bien definida. Cuando la coriticion de estos factores esymala curva de calibracion
se parece mas a una “banda’calibracion (Rados, 2003).

Este método no es apropiado para saosnes densas, debido a la suposicion
de que las cuentas adquiridas dependemsuite de la distancigarticula—detector y
son independientes de laogeetria del sistema, atenuacion del medio y el angulo

solido.

Rados (2003) desarrollin nuevo algoritmo que describgejor la distribucion
local de atenuacion. La difereadundamental es que enpimer paso etonjunto de
datos de calibracién es utiido para obtener el ajusiglinebeta de la curva distancia
versus cuentas. Utiliza splinebeta en vez dalplinecubico porque de esta manera, al
ajustar el orden delpliney el numero de coeficientese tiene mas control sobre el
ajuste (Rados, 2003). Para mas detalles satakgoritmo los lectores deberan referirse
a Rados (2003).
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Estas modificaciones permitieron que aforitmo pudiera ser aplicado en
sistemas de acero inoxidable, a alta pregi@ muy altas velocidades de gas donde la
contribucién del angulo sélidda composicién de la calna y alta composicién de
solidos cobran importancia (Rados, 2003).

El llamado esquema de reduccion datos requiere en cualquiera de sus
versiones muchos puntos de calibrac{dal orden de 2000 puntos, dependiendo del
tamafio del reactor) que sélo pueden adquirirse con un sistema de calibracion
automatico. A su vez, si bien en principsdlo se necesitariaB detectores para
determinar una posicion, la caracteristiestocastica de la radiacion hace que se
necesite redundancia de informacion para @stena mayor resolucion. En particular,

para este método se han utilizado entre 20 geB€ctores para sistemas de escala piloto.

Monte Carlo

Este algoritmo trata de modelar laa@bn entre las cuentas recibidas por un
detector y la posicion del trazador.

De acuerdo a lo propuesto por Tsoulféli(l983) y Moenegt al. (1981), el
namero de cuentas C de un fotopico addasipor un detector durante un intervalo de
tiempo de muestreo T, emitidas por una fueatkactiva puntual de actividad R en una
posicion (x,y,z) dentro de un medio densoréglctor que se quiere estudiar, ver Figura
[11.4.2.6) puede expresarse con la siguiente relacion:

T® IH

C—
1 WRQ IH

(1.4.2.1)
donde R es la actividad de la fuente,el nimero de rayos gama emitidos por
desintegracion = 2 para ef®Sc yv =1 para el**®Au); Hes la eficiencia total de
deteccidén (probabilidad de que un rayangaemerja del reactor sin dispersion e
interactle con el detectorYés el tiempo muerto por pulso registradd gs la relacion
cuentas del fotopico/cuentas et Por lo tanto, el productbHes la eficiencia de

fotopico o la eficiencia total de pico.

La eficiencia esta dada por la siguiente ecuacion:
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H Bsexp «6 weP 1 @p,d d P @422
A

donde r es la distancia entrefleente y un punto P en la superficie externa del detector,
er es el camino recorrido por elyagama dentro del reactogy es el camino recorrido
por el rayo a través de la pared del reactdres el espesor delistal en la direccion
determinada por el vector r (ver Figura 11.4.2.6)es el angulo sélido formado entre la
superficie del detector y la fuentenyes un vector unitario perpendicular @ d&, Ryy

R son los coeficientes de atenuacion linedlrdedio, de la pared y del material del
detector respectivamentdk, Ry, By Idependen de la energia de los rayos gama

incidentes.

En la ecuacion 11.4.2.1, la contribdai de las cuentas del fondo se desprecia
con respecto al tiempo muerto. Los rayomggrovenientes de la dispersion Compton
en el reactor no se consideran porquecontribuyen a las cuentas del fotopico. En
cambio, contribuyen al tiempo muerto, petoomision del denominador de la ecuacion
11.4.2.1 se justifica porque leorreccion por tiempo muerto aka solo cuando la fuente
esta muy cerca del detector, que es una candfmra la cual pod®mina fuertemente la
cantidad de rayos gama que no provienen de la dispersion.

Figura 11.4.2.6. Esquema de un detector de NalyTel trazador dentro de una columna en
estudio. Extraido de Chaouki et al. (1997).
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La expresion para la efencia del detector dada plar ecuacion 11.4.2.2 es una
integral de superficie bidinmsional, dificil de estimafRoy et al, 2002). En primer
lugar, no se tiene informacién a priori azgedel angulo solido en si mismo (limites en
la integral en un espacio de 3 dimensionyesh segundo lugar, la penetracién del fotén
en el cristal del detector,ajando a lo largo de “cada rayo” dentro del angulo solido, no
es conocida. Por lo tanto, es necesario utilizar algan método numeérico para evaluar la
integral, y asi, las cuentas adquiridas en &aler en funcion déa distancia relativa

desde la particula trazadora.

Un método posible para estimar el anguliids¢ la eficiencia (Ec. 11.4.2.2) y las
cuentas de fotones es un algoritmo quecetisimulaciones de MoatCarlo. En este
algoritmo, los fotones son generados al azarla fuente, se siguen sus recorridos
individuales entre la fuentg los detectores. Los calcsgldlevan a aproximaciones de
dos cantidades: el angulo sélidoy la profundidad de penetion d en el cristal del
detector. Por lo tanto, se obtiene unabaipnacion de la eficiencia total del detectidr
La eficiencia del fotopico sestima a partir de coreadiones (Avignone and Jeffreys,
1981). Luego, se estiman las cuentas (Ec.2lld.para cada posicién de la particula
trazadora y posicion del detector.

Este modelo fue implementado por wariautores (Larachi et al., 1994, Yang,
1997; Gupta, 2002) con@lnas variantes entre si, con elaibjo de utilizar un modelo
de reconstruccion que tuvieem cuenta la geometria dabtema y los efectos de la
radiacion. Larachi et al1994) y Gupta (2002) utilizaron umodelo para las cuentas del
fotopico propuesto originalmée por Tsoulfanidis (1983El cambio en la atenuacion
del medio debido al flujo fue consideradmstante (Larachi et al., 1994) o estimado
utilizando un perfil dehold up promediado en el tiempo (Gupta, 2002). De todos
modos, en general, el métota sido utilizado en ocasies donde los efectos de la
pared del reactor y del flujs apreciables y es necesaeoer en cuenta los efectos
del angulo sdlido (Ong, 2003), o en sitwaes donde no se cuenta con un equipo de
calibracion automatico y no es posible o nogsegeren tomar miles de posiciones de
calibracion (Gupta, 2002), o en situacisndonde sélo es posible tomar pocas
posiciones de calibracion y rse cuenta con demasiados detectores (Larachi et al.,
1994).
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Cabe destacar que el método de MontdoGas muy sofistiado y por lo tanto

demanda mucho tiempo de computo.

Redes Neuronales

El tercer método trata de capturar la daejsmcia de la intensad de la radiacion
con la posicion con un modelo de caja megttilizando una red neuronal (Godfroy et
al., 1997). En este método, una parte deda®ms de la calibragnh se utiliza para
entrenar la red a fin de estimar las com&a de la red neuronal y ganar confianza
utilizando los datos que sobrda la calibracion para testdarresolucion alcanzada. La
desventaja de este método es que el magietose utiliza no tree ningun significado
fisico y emplea un gran nimero de paramatmajuste (~ 160) lo que puede restringir
la aplicabilidad del modelo a un rango muy limitado. De todas formas, el método puede

ser utilizado para la visualizacion g#empo real de las trayectorias.

Funcién de correlacion cruzada

Este enfoque fue planteado y desarrolladoBhusarapu (2005) para resolver el
problema inverso de la reconstruccién ldeparticula en un experimento de RPT.
Bhusarapu (2005) combina un criterio de lzeion de la posicion de la particula
trazadora basado en la funcion de correlacion cruzada y un modelo que relaciona las
cuentas adquiridas por el detector a patéirla fuente emisora en la posicion de la
particula emisora que tiene ementa la geometria y efectos de la radiacion.

Uno de los beneficios de este algoritmo es que no necesita muchos puntos de
calibracion (del mismo orden que Monte Carlo) pero adicionalmente no necesita, como
en el caso de Monte Carlo, que se modelgdametria del reactor, con lo cual es

aplicable a sistemas de geometrias diversas.

Ventajas y desventajas de log@litmos disponibles al momento

En el caso de contar con un equipo de calibracion automatico que permite la

toma de miles de posiciones de calibragirGambién con muchos detectores (mas de
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15, dependiendo del tamafio de la colajnres probable que sea una buena opcion
utilizar el algoritmo propuesto por Rados (200®gta spliné.  Si bien este algoritmo

no tiene en cuenta mas que la relaci@agicia—cuentas para cada detectacpaiose
realiza el ajuste permite la aplicacidlel mismo aun para medios muy densos o
columnas de acero inoxidable. Pero esg@ratino tendra deficiencias si no se cuenta
con redundancia de datos, es decir, mugaiciones de calibracion (fue probado con
2600) y varios detectores (20). A su vezgkmas econdmico desde el punto de vista

computacional.

Dado el caso de tener que realizacddibracion en forma manual, no podran
tomarse més de cientos de puntos (depeddiglel volumen del reactor). En este caso
el “beta spliné desarrollado por Rados (2003) yaemadecuado ya que no contara con

informacion suficiente para interpolar puntos intermedios.

En estos casos, un modelo fenomégmo como Monte Carlo es una buena

opcion. Otra opcidn para este caso edgaritmo semiempirico de Bhusarapu (2005).

Dadas las caracteristicdsl equipo de RPT desarmilo durante esta tesis se
utilizaron los algoritmos Monte Carlo desdlado por Larachi et al. (1994) y el
desarrollado por Bhusarapu (2006jpss CorrelationEn el Apéndice A se explican en

detalle los dos algoritmos utilizados.

Fuentes de error en un experimento de RPT

Rados (2003) describié las distintas cauda error a los que esta sujeto un

experimento de RPT:
X Naturaleza estocastica de la radiacion gama.
X Ruido electronico
X Fluctuaciones ddiold up
x Error experimental
x Error sisteméatico debido al movimien®@ynamic biak

x Algoritmo de reconstruccion
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Estos errores pueden afectar denema importante la precision de un
experimento de RPT y por lo tanto, es intpote considerarlos cuidadosamente y tener
una estimacion, por lo menos, semi-cuatitia de los mismos. A continuacion se

realiza una explicacion de cada uno de ellos.

Error debido a la naturaleza egtéstica de la radiacion gama

Esta fuente de errortésdirectamente relacionadan las emisiones de fotones
gama que surgen del decaimiento de unatéuesdiactiva (partula radiactiva). La
misma es causada por la forma gausspmnisgon de la distsucion del numero de

fotones emitidos por la fuente. Su magnituegriser relacionada con la inversa de la
relacion seﬁal/ruidd/\/E. Este error se refleja en la incertidumbre que se presenta al

detectar el nimero de cuentas promedi@tas| tiempo recogidas por un determinado

detector durante el corto tiempo en el gaeealiza el scanning dinamico (<< 1 s).
Por su naturaleza este error causauigio aleatorio, sin correlacion.

Este error se explica parcialmente parfuncion peso (w) del detector y es

pequefio cuanto mas cerca se usen los detectores.

Error debido al ruido electrénico

El ruido electronico es causado por los componentes cqueegan la seial
electrénica. Este error, causa también un tipauido aleatorio, sicorrelacién en la
sefial. Para minimizarlo, los contactogotlicos deben estar en buen estado y el

equipamiento debe mantenerse sin cal@anto a alguna temperatura constante.

Ambos errores, los debidos a la naturalestocéstica de la radiacion gama y al
ruido eléctrico pueden ser altamente filtrados durante el proceso de filtrado desarrollado
por Degaleesan (1997).

63



Error debido a las fluctuaciones en el hold up

Durante la etapa de calibracion se obtiewnarios cientos de cuentas (300 en los
experimentos de esta tesispartir de una sola posici@statica del trazador (punto de
calibracion estatico). Durante este tiempalelector recibe un numero suficiente de
cuentas a alguna frecuencia tipica entre ZD\z. Luego, para obtener las cuentas
correspondientes a ese puntocddibracion estatico, sgromedian las 300 cuentas en
nuestro caso. En promedio, la intensidadraiiacion detectada esta atenuada en el
tiempo en el que se tomaron las 300 cuemtar la composicion del medio en la
columna durante el tiempo quequiere la medicién de 1&00 cuentas. En contraste,
cuando se realiza un experimemnt el trazador se muevendimicamente dentro de la
columna, los perfiles dbold up dentro de la columna pueden ser significativamente
diferentes de los perfiles promediados quelsteenen en el procesle calibracion. Por
ejemplo, si durante un barrido (scanede la particulaen movimiento, hay
comparativamente mas gas quéald uppromediado en el tiempo a través del camino
que tiene que atravesar la radiacion hasta llegar al detector, el nUmero de cuentas

recibidas por este sera mayor.

Rados (2003) establece que estereramisa probablemente algun tipo de sefal
cadtica correlacionada en la escala denpie, que es por lo menos un orden de
magnitud mayor que la duracion de un simipderido. Este error es mayor para los
detectores que estan mas cerca y es en algadala disminuido durante el proceso de
filtracion propuesto pobegaleesan (1997).

Rados (2003) establece gse necesita un mayor entendimiento de esta fuente

de error.

Error Experimental

Este tipo de error puedersiebido a una pobre alineacida los detectores o un

impreciso posicionamiento de la particula trazadora durante la calibracién estatica.
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Error sistematico debido al movimiento (Dynamic bias)

Este es un error causado por la duraciditefide un barrido de RPT. No importa
cuan alta sea la frecuendi& adquisicion de datos, durante el tiempo de barrido el
trazador se mueve una distancia finita. Delaldmovimiento de la particula la distancia
entre el trazador y los detectores y consatemente la velocidad de recepcién de las
cuentas por medio de los detectores se encuentra cambiando constantemente. La
posicion de la particula trazadora, querseonstruye utilizando el namero total de
cuentas recibidas por los detteres durante un barridongple puede no corresponder
con la posicion promedio del trazador duraegée mismo barrido. Esta fuente de error
incrementa su importancia cuando la distanrecorrida por lgparticula trazadora
durante el barrido es considerable, o seanda la velocidad de la particula trazadora
es muy alta (por encima de 1 m/s,nRaohan et al. (2001)Las velocidades de
particulas trazadoras encontradas en mxemtos en columnas de burbujeo se
encuentran significativamente por debajo efte valor. Este error es mucho mas
importante en experimentos de RPT @geellevan a cabo en tanques agitackbisr¢d

tanks)orisers gas-sélido.

Error debido al algoritmo de reconstruccion

El uso de algoritmos de reconstruccion inapropiados también puede ser una
fuente de error. El algoritmo utilizado puede no estar utilizando completa o
correctamente la informacion de atenuaciorewiola durante la calibracion. El error
generado debido al algoritmo de recorstion generalmente esta correlacionado y

puede estar sesgado o ser tendencioso.
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CAPITULOIII

Parte experimental

Ill. 1. IMPLEMENTACION DEL EQUIPODE FLUJO MULTIFASICO
PARA EL DESARROLLO DE TECNCAS NO INVASIVAS DE ANALISIS

Se disefid un equipo que pudiera siélizado como columna de burbujeo o
lecho fluidizado trifasico de escala pdo para ser empleaden el desarrollo,

verificacion y aplicacion de técnicas de andli® invasivas para sistemas multifasicos.

El equipo disefiado consiste en una owla de acrilico de 0.102m de diametro
interno y 1.10m de alto; consta de un separgése+liquido en el topde la columna. En
caso de querer operarse con recirculacion de liquidanigho se recircula a un
reservorio mientras que el gas se ventedoi# de la columna se prolonga 0.10m con

una malla de nylon de 2%t para evitar la eventual pérdida de solidos.

Se trabajo especialmente en el disefloddgribuidor gas/liqudo ya que, en los
reactores multifasicos, es uno de los aspectos mas importantes (Le€2@dHL. Un
buen distribuidor debe introdn finas burbujas de gas distribuirlas, junto con el
liquido, en toda la seccion transversakvimiendo que los sélidos tapen la entrada y
minimizando la pérdida de carga. En estdbuidor disefiado, efjas y el liquido

ingresan separadamente, pero al nisivel, segun lo sugerido por Lee et(2D01).

El liquido ingresa a través de un lechoOd&02m de diamet interno y 0.15m
de alto, empacado con bolitas de vidrioStlem de diametro. Lym atraviesa un plato
perforado con 50 orificios de 4mm de diaroetiniformemente distribuidos. El gas se
introduce separadamente mediante un arrelgl seis tubos centados via un tubo
central que lo distribuye. Los tubos conge, hacia arriba, 56 orificios de 1mm de
diametro. El distribuidor de gaesta soldado al plato par@do distribuidor de liquido.
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La columna tiene 8 filas de 5 orificios equidistantes de ¥~ NPT que permiten
introducir cafilos de aluminio de 6.5mm di@metro externo y 1mm de espesor para
insertar una varilla de acrilico, en la puntdaleual se ubicara un trazador radioactivo,
con el objetivo de realizar lealibracion para los experimentos de RPT. Los orificios
empiezan 0.05 m por encima del distribuidor gas/liquido y estan separados por

intervalos de 0.1 m.

En la Figura 111.1.1 y 111.1.2 se muestra un croquis del distribuidor disefiado y de
la columna, respectivamente. En la Figurdll8.se muestra una foto de una parte de la
columna donde se pueden observar en detallel¢réss filas de orificios por los que se

introducen los cafios de aluminiorpaealizar la calibracion.
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Figura Ill.1.1. Descripcion del distribuidor ghquido disefiado para la columna de burbujeo/
lecho fluidizado.

68



s} VISTA SUPERIOR

00

1.000

100

00

100

150

WATER

Figura lll. 1.2. Esquema de la columna de buwgbligcho fluidizado montado para el desarrollo,
verificacion y aplicacion de técnicas de analisis no invasivas, principalmente RPT.
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Figura I11.1.3. llustracion de los orificios de columna por dondse introducen los tubos
de aluminio para la calibracion estatica qubedecalizarse en experimentos de RPT (ver
seccion 111.3.3y 3.4).

[11. 2. DENSITOMETRIA

En este capitulo se presenta un método no invasivo y facil de implementar para
diagnosticar transiciones degien de flujo en columnas de burbujeo sin necesidad de
interrumpir la operacion dedamismas. El método, denominadensitometriase basa
en la respuesta de detectores de centeligdefra la exposicion de una fuente radiactiva
externa, localizada cerca del equipo en tdesLos detectores capturan parte de los
fotones de rayos gama que logran atravéssemulsion gas-liqdb. A partir de la
observacion y analisis de las series tempsrde fotones detectados por los detectores,
se estudian algunos cuantificadores que ctaraan las funciore de densidad de
probabilidades del numero de fotones, y a@ldgrde apartamiento de las mismas de la
distribucion normal. Estos parametrosnstituyen un método para diagnosticar una
transicion de régimen de flujo. Con el efbjo de establecer las condiciones para las
cuales el método diera los mejores resultasesgstudiaron la influencia de la energia
emitida por los radioisétopos, frecuencia de muestreo y localizacion de la fuente con

respecto al detector.

Los experimentos se realizaron en la columna de burbujeo descripta en la

seccion lll.1. Se utilizé agua dratchy aire filtrado como sistema fluidodinamico. El
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gas fue variado a velocidades entre 0.09.33 m/s, con el gétivo de explorar
condiciones en los regimenes homogénecotgrbgéneo. También se tomaron muestras
para las condiciones estaticas extremas:nooéuvacia y llena de agua (ug = Om/s). A
juzgar por inspeccion visual, la transicionrdgimen de flujo tenia lugar alrededor de
0.06m/s. Este resultado esnsistente con resultados delitaeratura para este tipo de
sistemas (Kantarci et aR005; Letzel et al., 1997).

El equipo de Densitometriaconsiste en un arreglde 1 ¢ 2 detectores de
centelleo de Nal(Tl) colocados en condiciomssratégicas, de tal forma de captar la
radiacion gama emitida por una fuente ratilacubicada en alguna posicion cerca de la
columna. En la Figura 1ll.2.1 se muestra la imagen de una de las configuraciones

estudiadas.

Figura lll.2.1. Fotografia de una de las configuraciones fuente-detectores estudiada.

Cada detector (D) consiste eamn cristal de Nal(Tl), acoplado a un
fotomultiplicador (FM). La radiacion incidente al interactuar con el cristal genera una
sefial luminosa, la cual es transferidacwés de una guia de luz al fotomultiplicador,
donde es convertida y multiplicada en wsefal eléctrica. El mismo necesita ser
alimentado por alta tensién. El FM estédnectado a un amplificador rapidQuad
Timing Filter Amplifier (TFA) ORTEC 863) y éste, a su vez, conectado a un
discriminador de fraccién constante Octupléctal Constant Fraction Discriminator
(CFD) LeCroy 623B). La salida de este ultimo esta conectada a un generador de
retardos Octuple Gate and Delay Generato(GDG) ORTEC 66810). Estos tres
moédulos conforman el bloqu#e médulos NIM que genersefiales analdgicas. A la
salida del GDG las sefiales légicas sondfiammadas en analégicas en el bloque de
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modulos CAMAC, compuest@or un contador de pulsdScaler LeCroy 2551, la
interfaz a la PC y el reloReal Time ClockRTC) DSP 018) que lmdica al contador
de pulsos cual es la frecuencia de adquisicieseada. En la Figura 111.2.2 se muestra

un esquema de la electronica del sistema.

CAMAC
NIM
HV
T Interfaz
D |FM » TFA » CFD » GDG > Scale » PC » PC
A
RTC

Figura 111.2.2. Esquema de la electronica y sistefa adquisicion de datos del sistema utilizado
en los experimentos d@ensitometria

Para cada condicion experimental examinadagegistré el nimero de fotones a
diferentes frecuencias de muestreo: 100B0Hz, 33Hz, 20Hz y 10Hz, durante 30
minutos, con tres fuentes de distiateergia: baja, intermedia y alta.

Se comenzo a trabajar con una fuente euéde rayos gama de baja energia ya
gue se creia que de esta forma se temmhidamejor visualizacion del fendmeno debido a
la mayor sensibilidad de la radiacién de bajergia para interactuar con la materia. La
fuente utilizada fue d&'Am con 2mCi de actividad (emite rayos gama de 26 y 60 keV
principalmente). Dado que el numero deofits detectados por cada detector depende
de la distancia a la fuente y la atenuaadéh medio que se infgone entre ellos, para
esta fuente en particular, se estudié et&f que provocaba modifickr ubicacién de la
misma. Las dos configuraciones estudiadas pafd'4in se muestran en la Figura
1.2.3.
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(@ C1 (b) C2

Figura 111.2.3. Esquema de las configuraciones estudiadas (a) C1, (b) C2

En la configuracion denominada C1, flaente estd colocada enfrentada al
detector 1 y la distancia enie#tos es de 10cm. La distancia efectiva entre la fuente y el
detector 2 en la configuraciéon C1 es3fem. En la segunda configuracién estudiada
(C2), la fuente esté colocada a la misnsadticia con respecto a ambos detectores, es
decir, una distancia efectiva de 18cm para ambos. Al atravesar una distancia mayor, es
esperable obtener un efecto mas promediado del comportamiento de las burbujas, lo que
seria esperable encontrar en equipos de nmaymafio. Con el objetd de extrapolar en
cierta forma el método a equipos mas granele que se estud@ efecto de utilizar
fuentes de energias mas altas. Con este objetivo se Uti#ao6 (emite rayos gama a
412keV) y*®Sc(emite rayos gama a 890 keV y 112%/keambas fuentes de actividad
aproximada entre 3R — 40FCi. Adicionalmente, para las fuentes utilizadas que
emiten rayos gama de dos energfd%Am y “°Sc), se estudié la influencia sobre el
método de capturar los fotones proveniedegambos picos o restringiendo la ventana
energética de tal forma de contabilizas Iftotones de so6lo uno de ellos. Para los
experimentos coft°Au y *°Sc se utiliz6 el detectdr de la configuracién C1.

En todos los casos, paraaglalisis se utilizaron seriégsmporales del niumero de
fotones de 15000 puntos.
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111.3. RADIOACTIVE PARTICLE TRACKING

Como se describié en la revision bibliografica, é&nica conocida como
Radioactive Particle Tracking (RPT) consiste en determinar instantdneamente la
posicion de un trazador quepresenta una de las fasesdensadas (solido o liquido)
en movimento dentro del equipo multifasico. Dicha posicion se determina mediante un
conjunto de detectores extes al equipo (ver seccioh.4.2). A continuacion se
describen las distintas partes del sisteimplementadas en el Centro Atdmico
Constituyentes (CAC) de la Comision Nacional de Energia B8(CNEA) como
parte de esta tesis.

[11.3.1. DETECTORES Y ELECTRONICA ASOCIADA

Una parte esencial del equipo de RPT desarrollado en el Laboratorio Tandar del
Centro Atomico Constituyentes (CAC), essatema de conteo de pulsos captados por

los detectores y el procesado de los mismos.

El equipo estd compuesto pdetectores de centelleo de Nal(Tl) de 2x2” y/o
3x3” (8 0 10 en total segun la configuracjpron fotomultiplicadores acoplados. El
sistema consta de dos bloques de mddulos principalesoagleblde mddulos NIM
(Nuclear Instrument Modu)eque aloja los mdulos electronicoxonectados a los
detectorespara conformar la sefial detectada g&tos Gltimos; y un sistema controlado
por el bloque de médulos CAMAOmputer Automated Meassurement And Coptrol
para conformar la sefal digital. Este ultitiene el objetivo de hacer de interfaz y

transferencia de informacion entaeelectrénica nuclear y la PC.

Los detectores de Nal(Tl) tienen fotomultiplicadores (FM) acoplados que
convierten y preamplifican la sefial luminosadurcida en el cristal. En estos detectores
la luz visible hace las veces de intermediario entre la radiacion incidente en el cristal
centellador y el pulso electrénico salientéfdeomultiplicador. El proceso de deteccién
gue se produce en el sistema centellador-fotomultiplicador se puede resumir como
sigue: (1) La radiacionncidente (rayosJ) interacciona con amos y moléculas del

cristal centellador excitdndolos. (2) Los estados excitados se desexcitan emitiendo luz
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en la region del visible y cercana; estegaso se denomina fluorescencia. (3) La luz,
atravesando un acople éptico, llega a unzedicie fotosensible del fotomultiplicador
arrancando fotoelectrones de la misnfd) Los fotoelectrones se aceleran y se
multiplican en etapas sucesivas formando un pulso eléctrico a la salida del tubo
fotomultiplicador En este proceso loseadtrones son multiplicadgsfocalizados

por una serie deslectrodos llamados dinodos (tigmcente entre 10 y 14). Estos
electrodos necesitan ser alimentados contataion, estando conectados a través de
una serie de divisores de tension, alcademauna diferencia de potencial tipica entre
dinodos adyacentes de unos 100V.

Los acoples entre los centelladorediaados y los fotomultiplicadores son de
dos modos diferentes. En el caso de losctiates Nal(TI) de 27, el fotomultiplicador
se encuentra colocado en contacto directo canishl. En el caso de los detectores de

3”, el acoplamiento al fotomultiplicador es a través de una guia de luz.

Los FMs estan conectados a amplificadores rapitlimsing Filter Amplifiers
(TFA), que amplifican los pulsos de salidalde FMs. Dado que las sefales que son
extraidas de los FMs no siempre son Optimas para alcanzar una buena resolucion
temporal, antes de ser proadas con un discriminador tporal, las mismas requieren
normalmente amplificaciéon. También puede niggese una mejora en la forma de la
sefal, con el objetivo de minimizar la adoticion del ruido a laesolucion temporal.
En nuestro equipo esta funcién la cum@id’FA ORTEC 863. Be es un modulo que
incorpora cuatro TFA en un solo médulo NIM yreeestra en la Figura 111.3.1.1 (a). Se
utilizaron 2 6 3 de estos modulos segun dasfiguraciones utitadas de 8 6 10

detectores.

La sefal de salida del TFA, se came en la sefiade entrada a un
discriminador. Un discriminador genera pwd0gicos precisos en respuesta a sefiales
de entrada que exceden un umbral preestableEidumbral es un vtdje especifico de
interés, que puede correspondarn nivel critico de ruido a una cantidatisica como
una energia. En nuestro caso el umbrat@eespondia con la ergia de la fuente
utilizada. Los pulsos de salida son de ktugles estdndar y proporcionales a la sefial de
entrada. La sefial de salida de un discrador se utilizoO para generar los pulsos que
serian contados. Para esta funcionuskz6o un Discriminador Octuple (ODQctal

Discriminator) LeCroy 623B. El mismo tiene 8 disgrinadores para tratar las sefiales
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de 8 detectores. Se utilizaron 1 6 2 desstddulos segun las configuraciones de 8 6
10 detectores. EI OD Lecroy 623B se niteesn la Figura 111.3.1.1 (b).

La salida del discriminador esta coragta a un generador y retardador de pulsos
(Gate and Delay Generator GDG). Cada canal del mismo acepta un pulso rapido
negativo légico como sefal de entrada. dedial de salida esn pulso de idénticas
caracteristicas pero con un periodo de detgreestablecido. En nuestro sistema se
utilizé un GDG octuple ORTEC GG8010, queepde observarse en la Figura 111.3.1.1

(c).

(a) (b) (c)

Figura 111.3.1.1. MdAdulos electrénicos instalados en el bloque NIM: (a) ORTEC (@&
Timing Filter Amplifier; (b) Lecroy 623B,0ctal Discriminator (c) ORTEC GG8010Qctal
Gate and Delay Generator.

Los componentes descriptos hasta aqui ysgumuestran en la Figura 111.3.1.1,

son los integrantes del blogde médulos NIM. A continuaén de este bloque le sigue
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el bloque de médulos CAMAC. Este bloque esta compuesto por un contador de pulsos

(Scale), un reloj y la interfaz con la PC.

Los pulsos de salida del GDG soontados en un contador de pulstsaler
Lecroy 2551 de 12 canales con una frecuetieid00 MHz. Cada citito de entrada es
capaz de responder a sefales I&gida nivel NIM. El reloj Real Time ClockRTC,
DSP 018) es quien le indica e@ntador de pulsos el lapsle tiempo durante el cual

debe contar y cuando reinicircontaje (0.03s, en el cade nuestros experimentos).

Luego, el contador de pulsoScdaler) es conectado a la interfaz con la PC
(controlador CAMAC CC32), dondse graban las cuentasedidas simultaneamente
por todos los detectores dutaros experimentos. Los mddulos que integran el bloque
CAMAC se muestran en la Figura 111.3.1.2.

(@) (b) (c)

Figura I11.3.1.2. Modulos electrénicos instalados en el bloqgue CAMACS(aler LeCroy
2551 (b) Interfaz de PC, controlador CC32; (¢) RTC 018, Reloj de Tiempo Real.
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En la Figura Il1.3.1.3 se muestran esquema de la electréonica para la

configuracion de 8 detectores.
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Figura 111.3.1.3. Esquema de la electronicaaglipo de RPT implementado en el Laboratorio
Tandar del Centro Atémico Constituyentes para la configuracién de 8 detectores.

111.3.2. PREPARACION DE LOS TRAZADORES

Un punto crucial para la realizacion des experimentos de RPT es la

construccion del trazador radiactivo. En ed@cae seguir el movimiento de soélidos, el
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trazador debe ser analogo a laarticulas que se quiertnazar, en forma, tamafo y
densidad. Si el objetivo es determinar evimiento del liqguidose debe producir una
particula trazadora cuya densidad sea iglalde esta fase y lo mas pequefa posible, a
fin de que siga las lineas de corriente.

Si bien en esta tesis no se realizaexperimentos en lechos fluidizados, en
principio desarrollamos la técnica paractanstruccion de un trazador sélido. Para la
construccion del mismo se mand@erforar una de las balg de vidrio de 3mm, que
integrarian la fase soélida de un lecho fluidzaDada la dureza del vidrio se requirieron
fresas con punta de diamante. Luege,introdujo aproximadamente 1mg deChc
dentro de la bolita. Para tapar el agujeritdadiolita, con el objetivo de que el material
introducido no pudiera salir, se evaluadistintos productos adhesivos. La Poxiltha
10 min resultd una buena opcion para asekl trazador. Se comprobd la buena
adherencia al vidrio y se realiz6 un analisabsorcion atomica sobre las cenizas de la
Poxilina® para examinar si existia algin elemento entre los excipientes de la misma que
pudiera activarse durante el bombardeo deroees al que es expuesta la bolita durante
la activacion del escandio. Paralelamentensaedaron a activar una bolita de Poxifina
y una de vidrio con el mismobjetivo. Se obtuvieron $oespectros de ambas bolitas
activadas y se llegé a laomclusion de que la Poxilifiano tenia ningtin elemento
“activable” entre sus excipientes. El sodjae contiene el vidrio se activa por el
bombardeo neutrénico ANa, con vida media de apimadamente 15hs. Luego, se
debe esperar algunos dias para su deeato antes de la realizacion de los
experimentos. La Poxilifafue utilizada en adelante fpael sellado de todos los

trazadores preparados donde era necesaria una encapsulacion.

El hecho de haber encontrado Na ewidlio como Unico elemento activable
abre la posibilidad de utilizar solo vidrammo trazador en situaciones en las cuales se
pueda emplear una fuente de vida mediaac@dra experimentos de RPT que no duren

demasiado tiempo.

Para los experimentos de calibraciéstatica y calibracion dinamica que se
disefiaron para verificar el sistema B&T implementado y se describirdn en la
secciones 111.3.3 y 1l.3.4, se disefiaron frafas faciles de maniobrar dado que no se
necesitaba que tuvieran las caracteristicas de ninguna fase en particular. Se utilizé una

particula de PVC de forma cilindrica, 8enm de didmetro y 5mm de longitud; la
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misma fue agujereada para introducir unobgramos de polvo de 6xido de escandio
(Se:0s) 0 astillas de oro. En ambos casas;ilindro fue sellado con Poxilifiay limado
hasta obtener el tamafio deseado. Dichodridifiue expuesto a bombardeo de neutrones
en el reactor del Centro Atomico Constitotes. El flujo del reactor nuclear RA1 del
Centro Atémico Constilyentes es de 2-¥n/seg-crh

Posteriormente, se desarrollo la técrpeasa preparar un trazador para la fase

liquida en un sistema agua — aire.

La técnica mas avanzada a la altura deddizacion de los experimentos de esta
tesis para la construccion de un trazador de liquido consiste en perforar una bolita de
polipropileno de 1mm de didmetro con uniord de 0.5mm de didmetro y poner dentro
las particulas necesarias de Sc dé®@ 100MM y luego sellar con algun pegamento de
goma. Este es el procedimiento realizado @ong (2003) que se explica en la seccién
I1.4.2 de esta tesis. Este procedimiento, implica trabajar con una particula activada de
muy reducido tamafo e introducirla en uniorf de 0.5mm dentro de una bolita de
1mm. Por razones de seguridad, no easitleré conveniente manipular particulas
radiactivas tan pequefias, especialment® dpie el procedimiento es operativamente
complicado. Por otra parte, teniendo en cuenta que la vida medidAdeés de 2.694
dias, significativamente menor que la f&ic, de 84 dias, se decidié finalmente utilizar
oro y normalizar el numero de fotones nuedi por cada detector a un tiempo inicial.
Esto representa una ventaja en el caso rquaperar el trazador de la columna se

volviera una tarea dificil.

Finalmente para realizar el experimente RPT que se describe en la seccion
[11.3.4 se prepararon diversos trazadordsooiuciendo particulas de oro en extrudados
de polietileno, los cuales fueron pulidos hasta alcanzar una densidad préxima a la del
agua. En particular, para lossultados que se muestranl@seccion 1V.2.3 se utilizd
una particula como la que se muestra en la Figura 111.3.1.4.

Figura 111.3.1.4. Particula utilizada como trazadied agua en un experimento de RPT sobre
papel milimetrado.
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111.3.3. EXPERIMENTOS DE CALIBRACION CON FUENTE DESC

Los experimentos fueron realizadosl@molumna descripta en Ill.1 (ver Figura
[11.1.1). La fase liquida utilizada fue agua dmatch y aire de un compresor,
posteriormente filtrado, como fase gasedsavelocidad de gas fue variada entre Om/s
y 0.12 m/s, con el objetivo de estudiar tegimenes de flujo homogéneo y heterogéneo

caracteristicos de columnas de burbujeo.

Estos primeros experimentdgeron realizados utilizand°Sc como fuente
radiactiva. El trazador radiactivo utifido se construyé poniendo unos miligramos de
S0 dentro de un cilindro de PVC como fuesdepto en la seccion 111.3.2. El cilindro
fue limado hasta obtener un tamafo adecuadoim@aoaucirlo en los tubos de aluminio
qgue se utilizan para la calibracion (va&ccion Il1.1). Dicho cilindro fue expuesto a
bombardeo de neutrones por ocho hoexs el reactor del Centro Atdémico
Constituyentes para produéSc que decae con emisién de dos fotones de energias 890
y 1120 keV.

La primera configuracion de detectorgee se utiliz6 fue de 8 detectores
distribuidos alrededor de la columna. Séocaron a fin de formar dos niveles de 4
detectores, separados 90°, a 0.1m y 0.4mepoima del distribdor, como habia sido
utilizado por Larachi et al. (1994). Enfagura 111.3.3.1 se muestra un esquema y una

foto de dicha configuracion.

(a) (b)

Figura 111.3.3.1. (a) Esquema de la configuracion de detectores utilizada en los primeros
experimentos de RPT; (b) Fode la puesta experimental.
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Para realizar la calibraci@statica se utilizo una vaallde acrilico a la cual se
pego la fuente radiactiva en un extrerha. varilla fue graduada cada 20mm para
controlar la posicion de la fuente. La fueséeintrodujo dentro de los tubos de aluminio
dispuestos en los orificios que tiene la columna, una fila por vez. Cada fila de la
columna contiene 5 orificios y en cada unoetles se introdujo la fuente mediante la

varilla graduada cada 20mm, con lo csltomaron 5 posiciones en cada uno.

Dado que la columna contenia 50cm de altura de agua, se utilizaron 5 filas de
orificios, corresponigntes a z = 50mm, z = 150mm, z = 250mm, z = 350mm vy z =
450mm. En total se ubico la fuente en h2Siciones de calibraim estaticas. En cada
posicion, se adquiri6 el conteo simultange los ocho detectores de centelleo de
Nal(Tl) durante 10s a una frecuencia de 33Hz. En la Figura 111.3.3.2 se pueden observar

las 125 posiciones de calibracion medigara las 5 posiciones axiales.

En la Tabla 111.3.3.1 se muestran las caihes de operacion para las cuales se

realizaron experimentos de calibracion.

ug (m/s) Régimen de flujo
0 Condicion estética
0.02 Homogéneo
0.04 Homogéneo
0.06 Transicion
0.08 Heterogéneo
0.12 Heterogéneo

Tabla I11.3.3.1. Condiciones de operaciomglas cuales se realizaron calibraciones
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Figura 111.3.3.2. Ubicacién de las 125 posiciones de calibraci
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Ademas de la calibracion estatica, neckes para la reconstruccion de la
particula en movimiento por alguiera de los métodos decoastruccién descriptos en
la seccién 11.4.2, se quiso comprobar la caidle la reconstrudm de la trayectoria
cuando la particula estd en movimienton@ste objetivo se disefié un procedimiento

de calibracion “dinamico”, donde la partia realiza un desplazamiento conocido.

Con el propdsito de imponer un movimietiteeal hacia arriba y hacia abajo en
la direccién axial, se implementé un eisia neumatico. EI mismo consiste en un
cilindro de aire comprimido con valvulas réaporas. Dos valvulas regulan la direccion
del sistema, mientras que otras dogufen la velocidadde cada uno de los
movimientos. El recorrido es de 20cm, aagela medida del pistén. A continuacion del
piston, se adiciond una varilla d&uminio de largo suficiente como para penetrar en la
emulsion bifasica. La particula radiactivee fposicionada en la punta de la varilla
dentro de la misma. La varilla fue despldaa diferentes velocidades, en un rango de
0.1m/s a 1m/s, viajando 20cm hacia arriba gidabajo cerca del centro de la columna.

En las Figuras 111.3.3.3 y 111.3.3.4 se muestra en detalle el sistema neumatico disefiado.

(a) (b)
Figura 111.3.3.3. Sistema de aire compriloi disefiado para imponer un movimiento lineal
ascendente y descendente en la direccion axial. (a) Sistema de valvulas reguladoras de la
velocidad. (b) Sistema de valvulas reguladoras del movimiento ascendente y descendente.
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(@ (b) (c)

Figura 111.3.3.4. Sistema de aire compriloi disefiado para imponer un movimiento lineal
ascendente y descendente en la direccion axjaV/g@dla de aluminio adosada a continuacion
del pistén del cilindro. (b) Punta de la variflande se ubicé el trazador. (c) Varilla de aluminio
dentro de la emulsion bifasica.

Dado que el sistema de vélvulas eamatico, el movimiento del piston debid
ser determinado por alguna otra técnica pdraulea la velocidad de la fuente. Con este
fin, se filmo el recorrido del pistdbn cama videocamara (15 cuadros por segundo) para
las distintas velocidades estudiadas. Ludgmjmagenes fueron procesadas para poder
obtener las velocidades de calibracion.

111.3.4. EXPERIMENTOS DE CALIBRACION CON FUENTE DRAU

Cuando se llevaron a cabo los experimentos con la fueritAdese realizaron
algunas modificaciones a la instalacidrontada para los experimentos ¢88c. En
primer lugar los experiment@e realizaron en un laboratopropio y exadlsivo para el
sistema desarrollado de RPT en el CeAtamico Constituyentes. Este hecho permitié
acondicionar el laboratorio paevitar tener que desmontarequipo y optimizar los
procedimientos de seguridad. Para los experimento$%an se monté una pared con

ladrillos de concreto que rodea toda el area donde se producen emisiones radiactivas,
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separando la zona de experimentos de leotdrol. En la Figura 111.3.4.1 se muestran

fotografias de las instalaciones iatidas para los experimentos ¢8tu.

(a) (b)

(©) (d)

Figura 111.3.4.1. Fotografia de las instala@ende RPT utilizadas para los experimentos con
1%Au. (a, b) Columna de burbujeo y arreglo déedmres. (c,d) Sistema de control electrénico
de los detectores.

Para la realizacién de los experimentos de calibracién con la fuetitidese
adicionaron anillos de acrilico alrededie la columna para proporcionar un mayor
apoyo a los detectores y asi poder hacer &@lsyfreproducible el posicionamiento y la
medicion de la posicidon de los mismos. Losles de acrilico se observan en la Figura
11.3.4.2 (a) y (b).
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(a) (b)

Figura 111.3.4.2. Detalle de los aros de acrilieacionados al sistema de RPT para mejorar el
apoyo de los detectores.

Con la fuente dé*®Au, se realizaron experimergt de calibracién dinamica y
estatica en distintas condiciones experiralest se utilizaron dfintas configuraciones
de los detectores y distintadgoritmos de reconstruccigrara determinar la posicion
del trazador. En algunos casos se cambi6 la actividad de la fuétitaude

En primer lugar se realizaron calibraweés en condicionesstaticas con la

columna llena de agua (ug = 0m/s) en t@sfiguraciones diferdes de detectores:

1. Configuracion A: 8 detectores en dos nivelesli@ m y 0.49 m) dispuestos a
90° uno del otro. Esta es la misma cgafacion que se habia utilizado para los

experimentos de Sc en la seccion 111.3.3.

2. Configuracion B: 8 detectores dispuestos dwélice: cuatro filas de dos
detectores cada una enfrentados entre suradila a la otra los detectores estan

girados en 90°. La configuracién seiestra en la Figura 111.3.4.3.
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3. Configuracion C: 10 detectores, dos filas de 8 detectores dispuestos como en la
Configuracion A, mas dos detectoresemmedios en z dispuestos como se

muestra en la Figura 111.3.4.4.

Figura 111.3.4.3. Configuracién B utilizada parealizar experimentos de calibracion estatica
con la fuente d&®Au.

La configuracion C fue montada con ejailvo de estudiar simultaneamente si
es posible obtener informacion aproximaddalposicion axial derazador analizando
los datos brutos de intadades medidas por los cuat detectores alineados
verticalmente. Esto implicaria obtengformacion util sin tene que realizar una
calibracion ni recurrir a un n@do de reconstruccion invarpara obtener la posicion

exacta del trazador.
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(@)

(b)

Figura 111.3.4.4. Configuracién C utilizada parm@alizar experimentos de calibracion estatica
con la fuente d&®Au.

Al realizar la calibraciorestatica para la condiciarg = Om/s en las distintas
configuraciones, se adquirié el contajengitdneo de los detemes para posiciones
adicionales a las utilizadas durante laibrakion estética en los experimentos con
escandio. Las coordenadas de estas possifueron cuidadosamente seleccionadas y
son posiciones intermedias a las posicionesatibracion que se habi utilizado en los
experimentos coffSc. Las mismas no se mantienen constantes cuando cambia z. Por lo
tanto, cada experimento de calibracion ¢giits en la toma de 125 posiciones de
calibracién, mas 50 posicionesxtra intermedias, erotal 175. El esquema de

calibracion completo se muestra en la Figura 111.3.4.5.
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Figura 111.3.4.5. Posiciones de calibracién incluyendo la ubicacion de las 50 posiciones de

calibracién intermedias adicionales.



Luego, se compararon las reconstruccsode las posiciones estaticas para la
condicion ug = 0m/s para las tres configuracsode detectores estudiadas, utilizando el
algoritmo Cross Correlation El objetivo de esta com@aion era el de estudiar el
efecto de la distribuén de detectores alrededor dectdumna sobre la reconstruccion
de las posiciones a partir de las cuentatodgaliferentes detectes. Este es un punto

importante cuando se cuenta comamero limitado de detectores.

La comparacion se realiadtilizando el algoritmaCross Correlation debido a
gue era necesario realizar la comparaaénlas reconstrucciosede las posiciones
estaticas obtenidas con el mismo algavitrPara la Configuracibn C no se puede
utilizar el algoritmo de reconstruéei de Monte Carlo porque existen algunas
posiciones del trazador dentro del reactoracemision de rayos gama atraviesa mas de
un cristal de Nal, con la consiguiente abgbren cada uno de ellos. Esto implica la
necesidad de incorporar mayores detallesygdricos en el algoritmo de reconstruccion
y disminuyen la capacidad del modelo peedecir la intensidagnedida con cada

detector. La Figura I11.3.8.ilustra este efecto.

R o
} Detector de Nal
7/
%/
\
3t / :

By 7t Particula trazadora

¥ —— Rayos gama
I |

Figura I11.3.4.6. Esquema del efecto de n€iguracion C para algunas posiciones de la
particula trazadora dentro de la columna.

Luego, basados en los resultados que se muestran en la seccion 1V.2.2 de esta
tesis, la Configuracion B se utilizé paraliza calibraciones estaticas y dinamicas para
distintas condiciones experimentales. Lal&alll.3.4.1 resume todas las condiciones
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experimentales para las cuales se izasdn calibraciones estaticas (125 + 50
intermedias) y dinamicas con la Canfracion B. Las reconstrucciones de los
experimentos incluidos en la Tabld.3.4.1 se realizaron con el algoritnfoross
Correlation luego de comparar los resultados olutes para la recotrsiccion de las 50
posiciones de calibracion intermedias pdaacondicion ug = Om/s con los dos
algoritmos disponibles (Monte Carlo adaptado p&¥u y Cross Correlatiol.

ug (m/s) Régimen de Flujo
0 Estético
0.02 Homogéneo
0.04 Homogéneo
0.08 Heterogéneo
0.11 Heterogéneo

Tabla I11.3.4.1 Condiciones experimentales dasacuales se realizargalibraciones estaticas y
dindmicas con la Configuracion B detectores con la fuente HéAu.

Para las calibraciones dinamicas realizadas con la Configuracion B, el
mecanismo de calculo de la velocidad déhdro, se sustituyd por un sistema que
utilizaba unMPLI (Multi Purpose Lab InterfaceEl mismo permite utilizar distintos
tipos de sensores para realizar una grantidad de mediciones (12 bit, 3 canales,
conversor analogico—digital, velocidad maxid®recoleccion de datos: 75000/seg). El

instrumento utilizado se mueasten la Figura 111.3.4.7.

Figura 111.3.4.7MPLI (Multi Purpose Lab Interfaca)tilizado para adquisicion de datos.
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El MPLI fue utilizado para medir la fuerzée un resorte y asi determinar la
posicion del trazador debida al recorridd diéindro de aire comprimido (ascensos y

descensos) cada 33 ms. La Figura lll.3Mugstra en detalle el sistema implementado

(@) (b) (€)

Figura 111.3.4.8. Detalle del sistema resort®IPLI implementado para geir el recorrido del
piston.

Durante los experimentos con lar@iguracion B, el sistema resort®PLI fue
utilizado para medir posiciones estaticasasncondiciones experimentales estudiadas y
para cuantificar el movimiento del piston dusltos ascensos y descensos del piston. El

movimiento del pistdn se estudi6é para wrekcidades: baja, intermedia y alta.

La Configuracion C fue disefiadarc un doble fin. Por un lado, se queria
estudiar el efecto del aumento del nUmero de detectores Isoteconstruccion de las
posiciones. Por este motivo se realizarolibizciones estaticas macompararlas con
las otras dos configuracionds detectores A y B. Dado qe¢ nUmero de detectores
seguia siendo limitado, se eligié esta @uniacion con el objeto de poder realizar

estudios de compartimentizacion dgé&aticula en futuros experimentos.

La Configuracion C fue utilizada también para probar la instalacion de un
encoderpara reemplazar al sistema resort®PLI con el objetivo de mejorar la
cuantificacion del movimiento del piston del cilindro de aire comprimido. La ventaja

del encodersobre elMPLI es que, el mismo, es capaz de registrar simultaneamente
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tanto posiciones como velociiss instantaneas; y es capie hacerlo en simultaneo
con la adquisicion de las entas y a la misma frecueacde muestreo (33Hz para

nuestros experimentos) a trawket bloque de médulos CAMAC.

El encoderse compone basicamente de diaco oscuro con 2000 sectores
radiales que dejan pasar la luz, un emiderluz y un detector de luz enfrentados
dejando el disco posicionado en el medio.gikhr el disco pasa luz o no, segun se
interponga entre el emisor y éétector un sector traslda o una zona oscura. Entre
dos de los cables de salida datoderhabra entonces una sefial de varios volts si pasa
luz, o cero volt en caso contrario. Midienekte voltaje vemos una sefial escalén que se
manda a un médulo electrénicBirigle Channel Analizgrque da un pulso cada vez
gue crece el voltaje.

Un pulso, representa un giro de 3@fados dividido 2000, y también una
distancia si tenemos en cuenta el diametro del ejendelder(llamemos K al factor de
transformacion de pulsosdéstancia). La sefial dencoder(1 pulso cada vez que gira un
cierto angulo) va a uscalerdel sistema de adquisicion, junto con las cuentas de todos
los detectores. La velocidad instantanea se calcula con el nimero de pulsos registrado
dividido por el tiempo de muestreo (cagido por el factor Kde transformacion de

pulso a distancia). Cada pos$igiinstantanea x(i) se calcula la siguiente manera:
X(i) = x(i-1) + nro pulsox K. (11.3.4.1)

La resolucién dekencoderes de aproximadamente 20um. La Figura 111.3.4.9

muestra en detalle la instalacion detoder

El hecho de contar con un instrumento come&retoderpermitid mejorar la
medicidén de las posiciones iagtdneas del movimiento deiston del cilndro de aire
comprimido, generando una mejor congmidn entre las posiciones medidas y las
reconstruidas, por el hecho de adquioin enayor resolucion posiciones en simultaneo y
con la misma frecuencia de muestreo. Ademasn@derpermitié obtener velocidades
instantaneas. Este es un avance nmgortante dado que nbay registrados en
literatura este tipo de medicianen experimentos de RPT.
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(a) (b)

()

Figura 111.3.4.9. Instalacion dedncoderen el cilindro neumatico solidario al movimiento del
piston.

Por dltimo, y avalado por los alentadores resultados de los experimentos de
calibracion estatica y dinamicabtenidos, en los cualesefuposible reconstruir el
movimiento de una particula radiactiva emovimiento a distintas velocidades,
utilizando fuentes radiactivas de distintasergias y con diferentes algoritmos de
reconstruccion, se realiz6 un experimenteliprinar de RPT en el sistema montado
para verificar su aplicacion dkjar la particula en libmaovimiento. Dicho experimento
se realizé en la misma columna en la que se llevaron a cabo los experimentos de
calibracion dinamica y estatica utilizando @onfiguracion C de detectores, en

condiciones de régimen hetgéneo (ug = 0.08m/s).

En resumen, los experimentos que realizaron con la Configuracion C de

detectores fueron los siguientes:
x Calibracion estética parad¢andicion ug = Om/s.
x Verificacion del sistema implem&do reconstruyendo un movimiento

conocido. Se estudiaron 3 velocidadestinias del piston @a, intermedia y
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alta) utilizando ekncoder para las condiciones expmeentales que se muestran
en la Tabla 111.3.4.2.

ug (m/s) Régimen de Flujo
0 Estético
0.02 Homogéneo
0.04 Homogéneo
0.08 Heterogéneo
0.10 Heterogéneo

Tabla 111.3.4.2. Condiciones experimentalesrgpdas cuales seealizaron calibraciones
dindmicas con la Configuracion C detectores con la fuente HéAu.

x Experimento de RPT en la columda burbujeo con agua en batch y ug =
0.08m/s (régimen heterogéneBg realizé la calibracidn estética en la condicidn
ug = 0.08m/s para las 175 posiciones dbicion que se muestran en la Figura
[11.3.4.5 con la fuente de PVC cilindrica que se describe en la seccion 11.3.2
(Preparacion de trazadores). Luegdukente preparada con densidad préxima a
la del agua descripta en la misma seccion se dejo libre en la columna de
burbujeo (previo ajuste de la calibra), adquiriendo las cuentas simultaneas

de los 10 detectores de Nal(&@luna frecuencia de 33Hz.
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1. 4. EXPERIMENTOS DERPTEN LECHOS FLUIDIZADOS
TRIFASICOS

El movimiento de un trazador solido que se mueve libremente en un reactor
provee informacion de la dindmica de las paréisuLa trayectoria de este trazador es el
resultado de las variablepresentes que definen la ewtibn del movimiento de las
particulas. Tanto la fase liquida coma@tseosa son las que imponen este movimiento
en un lecho fluidizado trifasico. Un camben el régimen de flujo se vera
indefectiblemente reflejado en el movimied®los solidos en el lecho a medida que se
varian las condiciones de operacion. Por lo tanto, se decidié examinar la trayectoria de
la particula con diversos noétos estadisticos para ident#ictransiciones de régimen
de flujo. En particular, se seleccion6é unalaecoordenadas a partir de las trayectorias
del trazador sélido y se la eligi6 como valeabaracteristica parféevar adelante los

distintos analisis e identificar el régen de flujo presente en el lecho.

Las trayectorias de los trazadoredids®, con propiedades similares a las
particulas que forman parte de los lecthaislizados, fueron obtedas con dos equipos
de RPT distintos, denominados A (Laraeh al., 1996) y B (Limtrakul, 1996); y en
columnas de distintos tamafios (dos colaswde 0.1m y una de 0.14m de diametro
interno). Los equipos de RPT utilizados plasaexperimentos consistian en arreglos de
8 y 32 detectores de Nal(Tl), segun el casm el objetivo de capturar la radiacion

gama irradiada por el trazador ractivo (conteniendo el radiois6topo #&c).

Las series temporales de las posiciateddrazador solido fueron determinadas a
una frecuencia de muestreo de 30 6 50ms segun el equipo utilizado. Los sélidos
utilizados fueron bolitas de vidridJe 2500 kg/m) de 1, 3y 5 mm de diametro.

El sistema trifasico fluidizado, fue patados los experimentos aire y agua
fluyendo en cocorriente ascendente. Los grpntos fueron realizados a distintas
velocidades superficiales de gas y liquigaya cada tamafio de columna. También
fueron examinadas mezclas de solidos.s Leambios en el gimen de flujo,
identificados por inspeccion visual, serrespondian suficientemente bien con los
mapas de Zhang et al. (1997)géechos fluidizados trifasicos de didmetro de columna
y tamafio de particulas similares. Las condigogmerimentales analizadas se listan en
la Tabla I11.4.1, junto con kpredicciones de régimen fligo de Zhang et al. (1997).
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Diametro  Equipo Tamafo
columna (m) RPT particula

Régimen de flujo predicho

U (mfs) - ug (M/S) o Zhang et al (1997)

0.032 Homogénés
0.1 A GB3mm 0.065 _ 0.069 Heterogénéd
0.110 Heterogénéd
0.020 Homogénés
0.1 B GB3mm 0.100 0.040 Homogénéd
0.080 Heterogénéd
0.100 Heterogénéd
0.020 Homogénés
0.1 B GB3mm 0.130 0.040 Homogénéd
0.080 Heterogénéd
0.040 Heterogénéd
0.14 B GB3mm  0.070 0.080 Heterogéné]())
0.100 Heterogénéd
0.040 Heterogénéd
0.14 B GB3mm 0.100 0.080 Heterogénéd
0.100 Heterogénéd
0.020 Heterogéné&d
0.14 B GB1lmm 0.040 0.040 Heterogénéd
0.080 Heterogéné&d
0.020 Heterogénéd
0.14 B GBlmm 0.053 0.040 Heterogéné&d
0.080 Heterogéné&d

(2) mapa para GB 4.5 mm

(2) mapa para GB 1.5 mm

Tabla Il1.4.1. Condiciones experimentales examinadas y su correspondiente prediccion del
régimen de flujo presente segun Zhang et al. (1997).
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[11.5. EXPERIMENTOS DERPTEN COLUMNAS DE BURBUJEO

Basados en el mismo criterio expresado en lll.4, que propone identificar
transiciones y/o regimenes de flujo a partir del movimiento de un trazador determinado
por RPT, se decidié también examinar experitos de RPT reakdos previamente en

columnas de burbujeo por Degaleesan (1997) en su tesis.

Los experimentos de RPT fueron realaaden dos columnas de Plexiglas de
0.19m y 0.14m de diametro imt®. En todos los casos gtliz6 agua en batch y se
varié la velocidad de gas a presion atmas&rLos experimentos en la columna de
0.19m de diametro se realizaron utilizandoplato perforado comdistribuidor, a tres
velocidades superficiales de gas, con el olmedie explorar los tres regimenes de flujo:
homogéneo, transicion, y heterogéneo. Los mismos fueron verificados por inspeccion

visual.

En el caso de la columna de 0.14m,dmperimentos se realizaron utilizando un

plato perforado como distrimor y se exploraron las smas condiciones de flujo.

Las condiciones de operacion estudiagasesumen en la Tabla 111.5.1.

Diametro de columna (m)| ug (m/s) | Régimen de flujo
0.020 Homogéneo
0.19 0.050 Transicion
0.120 Heterogéneo
0.024 Homogéneo
0.14 0.048 Transicion
0.120 Heterogéneo

Tabla 111.5.1. Condiciones experimentales cspandientes a los experimentos de RPT en
columnas de burbujeo (Degaleesan, 1997).

Para ambas columnas la transiciémé@gmen homogéneo a heterogéneo ocurrié
entre 0.05y 0.07 m/s.
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El equipo de RPT congia en un arreglo de 16-28egun el tamafio de la
columna) detectores de Nal(Tl) de 2”x 2libicados en la siguita configuracion: en
cada nivel se ubicaban dos detectores enfilestaes decir, separados entre si 180°,
formando un par. Al siguiente par de eldbres enfrentados ubicados en el nivel
superior, se incrementd en 45° la posiciéngular. Se continuéste procedimiento

hasta completar la zona abarcada por los detectores.

La fuente radiactiva fue d&Sc. El trazador, en estm®so, consistia en una
particula de igual densidad que el dioique se queria trazéagua). Una pequefa
particula dé€°Sc metélico fue introducida en undeza de polipropileno de 2.36mm de
diametro externo, previamente agujereada [war la densidad del agua dejando una
pequefia burbuja de aire en el interlar.particula formaal por polipropileno £° Sc +

aire es una esfera de densidad muy pnéxa la del agua (entre 0.9995 y 1.0005 g)cm

[11.6. MEDICIONES DE FLUCTUACIONES DE PRESION EN
COLUMNAS DE BURBUJEO

Con el fin de realizar analisis similaresbre una variable caracteristica distinta
al movimiento del trazador, sealizaron mediciones de fluaciones de presion en las
mismas columnas de burbujeo en las geerealizaron los experimentos de RPT
descriptos en la seccion IlIl.5 con semsowubicados a distintas alturas en ambas
columnas. Se utilizaron 4 yatro) sensores dinamicos @ession PBC Piezotronics,
modelo 106B. Los mismos teniama sensibilidad de 300mMéi y una resolucion de
0.1 mpsi. Los sensores fueron conegtada un acondicionador de seial (PBC
Piezotronics, modelo 482A16) de cuatro alam con ganancia x1, x10 y x100. El
acondicionador de sefiales fue conectadsistéma de adquisicion Power DAQ 12bit

A/D +/- 5V y los datos fueron grabados en una PC.

Las fluctuaciones de presion fueron adigiais con una ganancia de 100 y a una
frecuencia de muestreo de 400Hz. En las Fgylf#.1, 111.6.2 y 111.6.3 se ven fotos de
los sensores de presion utilizados, un esquema de los mismos y un esquema del

acondicionador de sefaleespectivamente.
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Figura ll1.6.1. Foto de los sensores de presién PBC Piezotronics 106B.

Figura l11.6.2. Esquema de funcionamientoa®sensores de presiéon PBC Piezotronics 106B.

Figura 111.6.3. Esquema de funcionamierdel acondicionador de sefial PBC Piezotronics,
modelo 482A16.
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En las Figuras 111.6.4 y 111.6.5 se ilustra la posicion de los sensores de presion en
las dos columnas empleadas para las natbsi. En la columnde 0.19m de di, los
mismos estaban dispuestos a 18, 33, @2\ym por encima del distribuidor. En la
Figura 111.6.6 se muestra el soporte dis#sigpara implementar los sensores de la
columna de 0.14m. En esta columna lasssees fueron ubicados a 38, 68, 83 y 98 cm

por encima del distribuidor.

Figura l11.6.4. Fotos del arreglo de sensores de presion a lo largo de la columna de 0.19m de di.
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Figura l11.6.5. Foto del arreglo de sensores de presion a lo largo de la columna de 0.14m de di.

Figura I11.6.6. Fotos de un sensor de presion esoporte correspondiente para ser colocado en
la columna de 0.14m.

[11.6.1. CLASIFICACION DE REGIMENES DE FLUJO

Las mediciones de fluctuaciones de prespara los cuatro sensores fueron
realizadas primero para las condiciones erpemiales en las guse tenian datos de
RPT. Luego, con el objetivo de extender flesultados, se estudié un amplio rango de
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condiciones de operacion: 0.02m/s a 0.22Zm/ta columna de 0.19m de di; y 0.036m/s

a 0.20m/s en la columna de 0.14m de di.

[11.6.2. PERTURBACION EN LA FLUIDODINAMICA POR UN
CAMBIO EN EL CARACTER ESPUMANTE DEL LIiQUIDO

Los experimentos descriptos en esta geceske realizaron coel fin de analizar
la sensibilidad y velocidade deteccion de una perturbacion en la operacion de una
columna de burbujeo inducida por un caonbm el caracter espumante del liquido.

Los experimentos se realizaron en lauoma de burbujeo de 0.19m de didmetro
interno y 2.50m de alto delexiglas utilzando agua ebatchy una velocidad de gas
constante de ug = 0.16m/s, condiciones que conducen a una operacion en régimen

heterogéneo.

Se utilizaron los 4 (cuatro) sensomigamicos de presion PBC Piezotronics,

modelo 106B, descriptos en la seccién anterior.

Se adquirieron las fluctuaciones de pregtrsimultaneo de los cuatro sensores,
a 400 Hz, para una condicibien definida en régimen tezogéneo. Entre los 16 y 17
minutos de comenzada la adquisicion, seianaron por el tope de la columna, Bde
Triton X100 diluido en agua. La adquisici@® interrumpié cuando el sistema se
estabilizé despuéte 180 minutos.
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CAPITULO IV

Resultados y analisis

El analisis de resultados de los experitoe descriptos en la Parte Experimental
consta de dos grandes partes. Por un ladoresentan los resultadobtenidos a partir
de las técnicas de Densitoma de rayos gama y RPT sdgrolladas e implementadas
en el CAC. Por otro lado, se presentanimliss tipos analisis de series temporales
obtenidas a partir de las distintas técniocasnvasivas examinadas con el objetivo de
extraer informacion dinamica del comportamiedéolos distintos sistemas multifasicos

presentados en la PafExperimental.

V. 1. DENSITOMETRIA

En la Figura IV.1.1 se muestran 30 segurdd$as series temporales del nUmero
de fotones adquiridos a 33 Hz pardetector 1 de la configuracién C1 usando la fuente
de?*'Am para dos condiciones estaticas, una anadien régimen homogéneo y otra en

heterogéneo.

Se observa una gran diferencia entren@nero de fotones que atraviesan la
columna cuando esta vacia y cuando esta tleregua (con velocidad de gas cero); ésto
se debe a la baja energia de la fuente(pitcipal 60 keV) que determina que el grado
de absorcién por agua sea significativo. tapgs gama emitidos por una fuente de baja
energia como é*Am son muy sensibles a caim en la distribucién dedold upde
gas debido al alto coeficiente de atenuacion lineal del agua para estas energias. Las
series temporales de las Figuras 1V.1.1 (a) y IV.1.1 (b) dan las fluctuaciones de la fuente
alrededor del promedio para los @a®xtremos en caso de utiliZalAm con la fuente
enfrentada al detector. Las fluctuaciones spiebservan en estas figuras son totalmente
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aleatorias y estan asociadas a la naturalezedssicta de la radia@n, sin influencia de

la hidrodinamica del sistema.
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Figura IV.1.1. Series temporales representativas de numero de fotones para diferentes
condiciones experimentales adquiridas por eéaet 1 en la configuraciéon C1, utilizando la
fuente dé*!Am, a una frecuencia de muestreo de 33Hz.

Cuando el gas empieza a circular, las fluctuaciones de la sefal se vuelven mas
deterministicas, empezando a evidenciarse picos que se hacen cada vez mas grandes y
frecuentes a medida que la velocidadgds es mas alta. Estos picos corresponden
probablemente al pasaje de burbujas &ilgo del recorrido ahvesado por los rayos

gama desde que son emitidos por la fuenségahgue llegan al detector. A medida que la
velocidad de gas se incrementa, el vgosmedio se va modificando entre los dos
valores extremos correspondientes a la coluratia y llena de agua con velocidad de

gas cero. Los efectos se ponen mas defrasiti cuando se observan menos puntos de

las series temporales. En la Figura IV.$2 observan porciones representativas de
series temporales de fotones medidas todas las condmnes experimentales

estudiadas.
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Figura IV.1.2 (a)-(f). Series temporales del némnele fotones para todas las condiciones
experimentales adquiridas por el detector lleewonfiguraciéon C1, utilizando la fuente de
24IAm, a una frecuencia de muestreo de 100Hz.
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Figura IV.1.2 (g)-(I). Series temporales delnr@ro de fotones para todas las condiciones
experimentales adquiridas por el detector lleewonfiguraciéon C1, utilizando la fuente de
24IAm, a una frecuencia de muestreo de 100Hz.

En la Figura IV.1.3 se muestran laméiones de densidad de probabilidades,

estimadas a partir del numero de fotoneseltes temporales adquiridas a 33Hz para

algunas condiciones tipicas estudiadas (comags estaticas; condicién en el régimen

homogéneo; transicion; coriin en el heterogéneo).

108



4000
3500f

3000f

Numero de eventos
N
o
o
o

1000}

ug = 0 m/seg

(@)

Columna vacia

0 L L L L
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Numero de fotones
4000
3500+

3000f

Numero de eventos
N
o
o
o

1000}

9]
600 800

ug = 0.06 m/seg

(€)

1000 1200 1400 1600 1800
Numero de fotones

4000
35001
30001

25001

Numero de eventos
N
o
o
o

1000}

800

ug =0.02 m/seg

(b)

1000 1200 1400 1600 1800
Numero de fotones

4000
35001

30001

Numero de eventos

800

ug = 0.13 m/seg

1000 1200 1400 1600 1800
Numero de fotones

Figura IV.1.3. Funciones de dédead de probabilidades del nimet® fotones adquiridos por el
detector 1 en la configurai C1 utilizando la fuente dé'Am a una frecuencia de muestreo
media (33Hz), para distintas condiciones de operacion claves.

La Figura 1V.1.3 (a) evidencia la digtucion de Poisson o aproximadamente

normal alrededor del promedio del nUmerdatenes para ambasndiciones estaticas.

Cuando comienza la inyeccion de gas, laithistion se va apartando paulatinamente de

la normal, mostrando una total desviacidnmapaltos valores de velocidad de gas.

Mientras mas aumenta la velocidad de das;DP se aparta made la distribucion

normal, tendiendo practicamente a una distribucion log normal para muy altas

velocidades. Por lo tanto, dado el comporento observado por las series temporales

de cuentas de fotones para esta configuracitiente radiactiva, se intent6é cuantificar

esta variacion. Con este olpyet se determinaron diferentagimeros estadisticos que se

utilizan para caracterizar la forma de Fancion de Densidadle Probabilidades.

Particularmente, se calcularon los cugbrineros momentos muestrales (Hamilton,

1994):
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N
M™ =1 x ;r=12,.. (IV.1.1)
N ik
donde M” es el momento de orden r, N elsniimero de observaciones ys&n las

cuentas de fotones adquiridas para cada observacion.

El promedio de la poblacion es estimauw el primer momento de la muestra.
Para todos los experiment@s,promedio muestral creggogresivamente entre los dos
extremos a medida que se incrementa la velocidad de gas sin observarse quiebres
significativos de la tendencia. Este valaidessociado a la atenuacién media del sistema
gas-liquido y provee una forma de estimarat upde gas promedio. La varianza de la
muestra es el segundo momento centradelgoromedio. El momento muestral de
orden 3 se relaciona con la asimetrse(vnessde la muestra; laskewnesses el
momento de orden 3 de los datos normalizados. Skdanes®s negativa, los datos
estan sesgados hacia la izquierda del promedio. Por el contrario, si es positiva, estan
sesgados hacia la derecha. kkewnessde la distribucionnormal (o cualquier
distribucion perfectamente simétrica) esocdel momento muestt de orden cuatro
normalizado da la curtosis de la muestra, lo cual es una medida de cuan estrecha
(concentrada en torno a la media) o aclatad la distribuciércon respecto a un
estandar, que en este caso es la disfidbunormal. La curtosis de la distribucion
normal es 3. Distribuciones mas concentragtdse la media tienen curtosis mayores a

3, mientras que distribuciones mas achagatnen una curtosis menor que 3.

En la Figura IV.1.4 se examinaron,rpalistintas condiciones experimentales,
las variaciones de los momentos muestrdiesnayor orden, centrados alrededor del
promedio, para series temporales adquirigais el detector 1 eta configuracién 1
(distancia efectiva = 10cm) utilizando una fuenté“‘d48m de 2mCi. Con el objetivo de
comparar la habilidad de los diferentes cifi@adores para diagntear la transicion de
flupo y comparar todas las configuranes estudiadas, los momentos fueron

normalizados al méximo valor obteniddjrade acotar los re#tados entre Oy 1.
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Figura 1IV.1.4. Momentos muestrales de orden tles, y cuatro determinados a partir se las
series temporales de numero de fotones adquipdos! detector 1 en la configuracién C1
(distancia efectiva =10 dnusando la fuente d&'Am de 2mcCi.

Se examinaron los momentos de orden tfes y cuatro a partir de los datos
crudos para todas las configuraciones gctdiencias de muestreo estudiadas. Se
encontraron resultados similares para feexias de muestreo entre 100Hz y 33Hz y
para frecuencias de muestreo entt®@Hz y 10Hz. Se muestran resultados
representativos para frecuencias de 33 yz1Qid Figura 1V.1.4 evidencia un cambio
abrupto en la tendencia de los momentos trales para velocidadeale gas cerca de la
transicion. EI momento muestral de teroetlen muestra las variaciones mas altas si
bien la variacion posterior es menos linegeria un buen candidato para realizar

clasificacion de regimenes de flujo. Para todos los casos, el quiebre cerca de las
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condiciones que llevan a unansicion de flujo sebserva tanto si la frecuencia es de
33Hz como de 10 Hz, donde el nimero de ceatiuiridas es mayor en el intervalo.
Si bien las frecuencias mas bajas son nmme mas eficientes para detectar la
transicion de flujo, aun las frecuencias méas altas permiten la identificacién del quiebre

para esta configuraciéntilizando la fuente d&‘Am de 2mCi.

En la Figura 1V.1.5 se muestran resddia equivalentes a lake la Figura 1V.1.4
pero para el detector 2 de la configuraclofdistancia efectiva = 31cm) y en la Figura

IV.1.6 para la configuracion Q@istancia efectiva =18cm).
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Figura IV.1.5. Momentos muestrales de orden tfes,y cuatro determinados a partir de series
temporales del nimero de fotones adquiridos pdetctor 2 de la configuracion C1 (distancia
efectiva =31 cm) utilizando la fuente #8Am de 2mCi.

112



2*° momento

1.2
14 © M2_Am 33Hz .
0.8 - L 2 M2_Am_10HZ
o
.
0.6 -
0.4 - 'Y
.
0.2 - $ $
o ¢ ¢
0 L2
0 002 004 006 008 01 012 0.14
ug(m's)
3* momento 4" momento
1.2 1.2
14 © M3_Am 33Hz . 1 © M4_Am 33Hz .
08  M3_Am 10Hz 08 | o M4_Am 10Hz
0.6 - 0.6 - N
L 4
0.4 - 34 0.4 -
L 4
0.2 4 0.2 4 *
.
0 oo o oe e : 0l e eeee® : :
0 0.02 0.04 006 008 01 012 0.14 0 0.02 0.04 006 008 01 0.12 0.14
ug(m's) ug(nvs)

Figura IV.1.6. Momentos muestrales de orden tfes,y cuatro determinados a partir de series
temporales del nimero de fotones adquiridos pdetctor 2 de la configuracion C1 (distancia
efectiva =18 cm) utilizando la fuente #éAm de 2mCi.

Las Figuras IV.1.5 y IV.1.6 indican queapliebre cerca de kansicion de flujo
se vuelve mas gradual y, en consecuenenenos apropiadgpara detectar una
transicion. Este efecto pueder atribuido al aumento da longitud de la emulsion
bifasica entre la fuente y el detector.dJmayor distancia recorrida por los fotones
conduce a una sefial con un efecto mas promediado del comportamiento de las burbujas,
adicionandose una mayor dispersion de réaliacion ocasionada por la mayor
probabilidad de interaccion en el camino adsado comparada con el caso del detector
1 en la configuracion C1.
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El efecto de la atenuacién y dispérsile la radiacién para la fuente’d&m de
2mCi puede observarse en la Figura IV.1.4/(@). En la Figura IV.1.7 (a) se muestran
los espectros déi?Am para las condiciones de operacién extremas: columna vacia
(aire) y llena de agua con ug = Om/s. @@ la columna solamenftcontiene aire se
observan dos picos bien definidos, cada untaesnergia correspondiente. Cuando la
columna esta llena de agua, los picosasentan y se ensanchan a medida que
disminuye el volumen de gas en el mediol&Rigura IV.1.7 (b) se observa como este

fendmeno se produce gradualmente coratéacioén en el caudal de gas.

14 x 10 ‘ ‘ ‘ ‘ 14 x 10
2 aire ol — ige: 0m/s
@ 10 agua (ug =0 mfs) | ¢ 10 ug = 0.03 m/s
5 5 ug = 0.06 m/s
S 8l Lo 8t ——ug=0.13m/s
[} [}
o ©
e 6r e 61
[} [}
5 5
Zz 4 Zz 4r
(a) (b)
2r 2t
o an A - 0 o N =
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
N°canales N°canales

Figura IV.1.7. Espectro de la fuente &&Am de 2mCi adquirido por el detector 1 de la
configuracion C1 durante los experimentos.

A medida que la distancia entre el detegtta fuente aumenta, la posibilidad de
interaccion con el agua es mayor, disminuyendo la sensibilidad de deteccion de la

presencia de cierto tipo de burbujasopd@uciendo a diferencias menos pronunciadas.

La Figura 1V.1.8 ilustra la comparacion ks momentos muestrales calculados
a partir del nimero de fotonesgigtrados utilizando la fuente d8’Am de 2mCi
restringiendo el espectro de energiee@ddor de 60KeV (parcial) o empleando una
ventana de energia que contiene a los mloss caracteristicos del espectro (total)
observados en la Figura IV.1HI. objetivo de este experimentue estudiar el efecto de
trabajar con una fuente colimada en enerDi.esta forma, se puede analizar si se

mejora la respuesta por la reduccion del ensanchamiento del pico.
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Figura IV.1.8. Momentos muestrales de orden tles, y cuatro determinados a partir de las
series temporales del numero de fotones adquiridas por el detector 1 en la configuracién C1
(distancia efectiva = 10cm) utilizando la fuente ¥8m. Comparacion entre resultados
obtenidos restringiendo la ventana de energias alrededor de 60p&mdalf o a fin de
incorporar los dos picos caracteristicosedgectro de energia de la fueritgd]).

En la Figura 1V.1.8 se puede observar gaees significativa laiferencia en los
momentos muestrales calculados restringidadentana de energia al pico principal o
incorporando ambos picos. En consecuenu#aa este tipo de alisis, el efecto de
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restringir el rango denergias es unicamente dismirglinimero de fotones adquiridos

y no resulta beneficioso. Este hecho singdifla implementacién de la técnica para
aplicaciones en la industria, dado que no siempre se cuenta con el personal
especializado o el equipamiento pararnegir el rango de energias observado. Estos
resultados sugieren que el efecto mas impatana vez definida la fuente, y con ella la
energia caracteristica de la misma, edeela comparacion del numero de fotones sin

importar si los mismos provienen del picaracteristico o del de dispersion.

Dado que resultaria importarel uso del método en@pos grandes, se estudid
la posibilidad de utilizar fuentes mas intass/ otros radiois6topos emisores de rayos
gama de energias mayores. En equipos g@mntamarfio o en sistemas trifasicos, el uso
de fuentes de baja energia comé*#m puede no ser factible pta alta absorcién del
medio entre la fuente y el detector, qoaduciria a obtener una sefial demasiado baja.
En consecuencia, se probd el método confumstes de mayor energia para estudiar la
influencia sobre el diagnosticte la transicion de flujo, emtificando las caracteristicas
de la FDP del numero de fotones capaces de atravesar la columna. Se utilizo la

configuracion C1 para comparar.

Las Figuras IV.1.9 y IV.1.10 muestrdas series tempord del niumero de
fotones adquiridos por el detector 1 emdafiguracion C1 cuando se utiliza una fuente
de *®Au (412 KeV) para dos freemcias de adquisicion distirs, las mismas que se
mostraron para éf*'Am en las Figuras IV.1.1 y IV.1.En las Figuras IV.1.9 y IV.1.10
(@) y (b) se aprecia el comportamiento tlga de las series tgporales cuando no
existe movimiento macroscopico dentro dedtumna. Se observa que el promedio del
namero de fotones que atraviesan la columna vacia y la columna llena de agua son
significativamente diferentes, practicamentel@ble. Cabe destacar que, en el caso del
2'Am, la diferencia entre los promediosrgdas dos condiciones extremas era mayor.
Para el®®Au, la diferencia es menor debida amenor atenuacion lineal del agua para
rayos gama de mayor energia. Al indueircirculacion de gas, y a medida que la
velocidad de gas se incrementa, las serpaeales incrementan sumplitud, pero en
forma menos evidente que al utilizar ufueente radiactiva denenor energia. Las
desviaciones positivas en el niumero de fotones debido a las burbujas ya no son tan
evidentes en condiciones dgimen homogéneo (Figuras I\91(c) y IV.110 (c)). Para
mayores velocidades de gas, se observa que la amplitud aumenta, evidenciandose

también el aumento en el nimero de deswreges positivas. El promedio también sube
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experimentales, adquiridas por el detector llaeonfiguracion C1, utilizando la fuente de
198Au de 30FCi, a una frecuencia de muestreo de 33 Hz.
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Figura IV.1.10. Series temporales del numero de fotones para diferentes condiciones
experimentales tipicas adquiridas por el detetten la configuracién C1, utilizando la fuente
de'®Au, a una frecuencia de muestreo de 100 Hz.

En la Figura IV.1.11 se presentan las funciones de densidad de probabilidades
calculadas a partir de las series terafes del nimero de fotones utilizarfd®u como
fuente radiactiva para el detector 1 kanconfiguracion C1. La Figura 1V.1.11(a)
muestra las condiciones de ogpadn extremas (columnaeia y columna llena de agua
sin inyeccion de gas). Ambas series temgsrdevan a funciones normales de densidad
de probabilidades, caractergsts de fluctuaciones alea@msialrededor de un promedio.
En esta figura se pone de manifiesto tpeliferencia entre los promedios de ambas
series difieren pero que estams préximas que en el caso @8Am. Las Figuras
IV.1.11 (b), (c) y (d) muestran nuevamelae funciones de densidad de probabilidades
para algunas condiciones aaexisticas: la menor velocidad de gas examinada en
régimen homogéneo; una condicion dansicion y la mayor velocidad de gas

examinada en régimen heterogéneo.
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Figura IV.1.11. Funciones de densidad de probabilidades del nimero de fotones adquiridos por
el detector 1 en la configuracion C1 utilizando la fuent®tes a una frecuencia de muestreo
de 33Hz, para distintas condiciones de operacién.

Se observa que las funciones de dkats de probabilidades se ensanchan
levemente hacia la derecha, evidéndose mayores deformaciones cuando las
velocidades de gas son relativamente alfasando se comparan estas funciones de
densidad de probabilidadesrclas calculadas para?tAm (Figura IV.1.3) se observa
que, en el caso déf'Am, el apartamiento de la distribucién normal comienza a
evidenciarse a velocidades mucho mesory se alcanzan desviaciones mas

significativas para los caudales de gas altos.

En la Figura I1V.1.12 se calcularorslmomentos muestrales al utiliZ&tAu con
el objetivo de analizar si, a pesar de queflmciones de densidad de probabilidades no
muestran deformaciones muy marcadasmetodo es todavia cap de predecir la
transicion de régimen de fluj La Figura IV.1.12 muestrlos momentos muestrales
para las mismas frecuencias de muestemesentativas que se mostraron para los

experimentos coff*Am.
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Figura IV.1.12. Momentos muestrales de orden ttes,y cuatro determinados a partir de series
temporales del nimero de fotones adquiridos pdetctor 1 en la configuracion C1 (distancia
efectiva =10 cm) utilizando la fuente H8Au para frecuencias de muestreo de 33Hz y 10Hz.

A partir de la Figura 1V.1.12, se erentra que al utilizar una fuente 48Au
(412 keV), los cuantificadores que mejor @ridian una transicion en el régimen de
flujo son el tercer yel cuarto momento, como en el caso d&Am. En este caso se
observa un mayor efecto de la frecuend& muestreo. Para los tres momentos
muestrales calculados, los resultados majaranedida que disminuye la frecuencia de
muestreo empezandose a encontrar buenos ssiléapartir de la frecuencia de 33Hz
y mejorando progresivamente adita que ésta disminuye.

Cuando se utilizd®Au como fuente radiactiva, la sensibilidad para detectar una

transicion de flujo esnenor que si se utilizd*Am, pero el quiebre en las tendencias
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todavia es lo suficientem claro como para diagsticar el cambio en la

fluidodinamica subyacente.

Finalmente se utilizé una fuente radiaatyue emite rayos gama de alta energia,
“®Sc (picos caracteristicos de 890 keV y 1120)keara analizar si puede determinarse
el quiebre en las tendencias de los cuantifioeglempleando fuentes de alta energia, las
cuales serian de aplicacion mas efectivagrnpos grandes o sistemas trifasicos.

Nuevamente, las cuentas son adquiridasepdetector 1 en laonfiguracion C1,
pero con la instrumentacion necesaria cqgram adquirir simultdneamente las cuentas
de fotones restringiendo el espectro en@rgéa una ventana muy pequefia, para solo
captar el pico de 1120 KeV, o ampliantlo ventana para ¢éner los dos picos
caracteristicos del radioisétopo. En lgua IV.1.13 se observan 1000 puntos de las
series temporales adquirida82Hz para el caso de obtementeo de ambos picos o de
uno solo, para las condicionesageracion extremas, coluamnacia y columna llena de

agua (ug = 0m/s) .

90

©
o

é EE “' é gg ug =0 m's (1P)
o W by W i

Figura 1V.1.13. Series temporales de numerofatenes para las condiciones de operacion
extremas bajo las dos restricciones mdifdes del espectro de energia adquiridas
simultaneamente por el detector 1 ercdafiguracion C1, utilizando la fuente &Sc, a una
frecuencia de muestreo de 33 Hz.

En la Figura IV.1.13 se observa pambas condiciones de operacidén extremas
que el efecto de restringir el espectro de energi®@etle dos picos a uno tiene como
consecuencia que el nimero de cuentas de fotones promedio disminuya tres veces en

ambas condiciones de operacion.
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La Figura 1V.1.14 muestradaFDP calculadas a partir s series de fotones
adquiridas con la columna vacia y con la columna llena de agua con velocidad de gas
cero a tres frecuencias de muestreo reptaseas para las difentes restricciones
energéticas. En la Figura 1V.1.14 se evidepcaqué en el caso de utilizar fuentes con
relativamente baja actividad, la frecuencie muestreo se vuelve un parametro mas
importante. Esta disminucion en el numdeocuentas disminuye la relacion sefal/ruido
y, en consecuencia, es conveniente registrs fotones sin restrgir el espectro de
energias consideradas. A medida que auneritacuencia de muestreo, las FDP de las
condiciones extremas se van superponierdyeorando aun mas la situacién cuando

s6lo se adquieren las cuentis pico de mayor energia.

La Figura IV.1.15 muestra ses temporales de cuentas de fotones adquiridas a
33Hz en las mismas condiciones tipicas dera@on que se mostraron para los casos
del ?*Am en la Figura 1V.1.1 y para é°Au en la Figura IV.1.9. Se observa en las
Figuras 1V.1.15 (a) y IV.1.18b) que el promedio del nimero de fotones que atraviesan
la columna vacia y la columna llena de agoma practicamente el doble como en el caso
del **®Au. En este caso, si bien existe un aumgmulatino de la amplitud de las series

a medida que aumenta la velocidad de glasjismo no es notorio a simple vista.
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Figura 1V.1.14. Funcién de dadad de probabilidades del numero de fotones adquiridos por el
detector 1 en la configuraci@1l utilizando una fuente d&Scde 30 FCi para la columna vacia

y llena de liquido. Efecto de restringir el espediecenergia a una ventana estrecha alrededor de
1120 KeV (1P), o usar una ventana que abamues dos picos caracteristicos (2P). La
frecuencia de muestreo: (a) y (b): 10Hz; (c) y (d): 33Hz; (c) y (f): 100Hz.
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Figura 1V.1.15. Series temporales de numete fotones para diferentes condiciones
experimentales adquiridas por el detector laerpnfiguracion C1, utilizando la fuente H8c,
a una frecuencia de muestreo de 33 Hz.

En las Figuras IV.1.16 y 1V.1.17 se mtras las FDP calculadas a partir de las

series temporales de fotones utilizarf®c considerando la ventana de energia que

incluye a los dos picos catedsticos, a 33Hz y 10Hz. Muamente no se aprecia una

desviacion de la normal tan evidente como en el caso®*dsh. Para ambas

frecuencias, pero especialmente paranknor,

puede notarse una leve deformacion

para la condicion de régimen heterogeffeiguras 1V.1.16 (d) y IV.1.17 (d)).
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Figura 1V.1.16. Funciones de densidad de probabilidades del nimero de fotones adquiridos por
el detector 1 en la configuracion C1 utilizando la fuent®®iea una frecuencia de muestreo de
33Hz, para distintas condiciones de operacion.
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Figura IV.1.17. Funciones de densidad de probabilidades del nimero de fotones adquiridos por
el detector 1 en la configuracion C1 utilizando la fuent®®iea una frecuencia de muestreo de
10 Hz, para distintas condiciones de operacion.

En la Figura 1V.1.18 se muestran los momos muestrales calculados a partir de
las series temporales de cuentas de fotonemidlas con la fuente de alta energia para
las diferentes condiciones exjeentales, normalizados conraximo valor calculado.

A pesar de no evidenciarse una deformaciuy notable en las FDP de las Figuras
IV.1.16 y IV.1.17, todavia puede obsenersn quiebre en las tendencias de los
cuantificadores, sobre todo en el teroeomento. De todos modos, la variacion es
significativamente menor que para las fueiesnenor energia. Cabe destacar que este
quiebre solo fue observable para la fevotia de 10Hz, poniéndose nuevamente de
manifiesto que la frecuencia de muestseovuelve un parametro importante a medida

que disminuye la actividad y aunta la energia de la fuente.
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Figura 1V.1.18. Momentos muestrales de orden thes y cuatro determinados a partir de las

cuentas de fotones adquiridas por el detetten la configuracion Cldistancia efectiva =

10cm) utilizando una fuente d%cde 30 FCi.

En la Figura 1V.1.19 se resumen losuktados obtenidos para las tres fuentes.

La figura muestra el fuerte efecto que lamgia de la fuente utilizada tiene sobre el

método de identificacién deginen de flujo. También ewvihcia que el tercer momento

es el cuantificador mas sensible frente a un cambio en la dinamica del sistema. Esta

figura ilustra que los momentasuestrales calculados a partir de series temporales

medidas con la fuente de baja energia ptas@m un quiebre en gendencia para el

caudal de gas donde ocurre el comienzo deatsicion de flujo. Las fuentes de mayor

energia identifican la existencia de uftransicion cuando el régimen esta mas

establecido, es decir, a yuaes velocidades de gas.
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Figura 1V.1.19. Comparaciéon de los momentos muestrales de orden dos, tres y cuatro
determinados a partir de las cuentas de fotadgsiridas por el detector 1 en la configuracion

C1 (distancia efectiva =10 cm) utilizando ftes) radiactivas emisoras de rayos gama de
distintas energias: 26 y 60 keV pard‘®\m, 412 keV para e®Au y 890 y 1120 keV para el

465c.
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IV.2. RPT

IV.2.1. EXPERIMENTOS DE CALIBRACION CON FUENTE DéGSC

Reconstruccién de las posiciones delid@acion estéaticas utilizando Monte Carlo

Se realizaron calibraciones in situ s 6 condiciones que se detallan en la

Tabla 111.3.3.1 de la seccidn experimental.

En la Figura IV.2.1.1 se muestrars lposiciones medidas y reconstruidas por
Monte Carlo (ver Apéndice A para diéta del mecanismo de reconstruccion)
utilizando los promedios de las cuentesimuladas durante 30ms, medidas 300 veces
para las 125 posiciones de calibracion sinut@r@on de gas (ug = Om/s). En la Figura
IV.2.1.2 se grafica, para cada una de lasd®madas X, Yy, z, el valor medido versus el
reconstruido a partir de los promedios s cuentas, para la misma condicidén
experimental. Los errores promedio caldale como diferencia absoluta entre las
posiciones medidas y las reconstruidas €l promedio de las cuentas son:

Error promedio ex (mm) = (1.62 +/- 1.20) mm;
Error promedio ey (mm) = (1.68 +/- 2.04) mm;
Error promedio ez (mm) = (2.28 +/- 1.37) mm;

De los errores calculados puede verselgsierrores en x e y son muy similares,
mientras que el error en z es mayor. i0das formas, para cualquiera de las tres
coordenadas los errores promedio de lagcjmoges de calibracion estatica reconstruidas
a partir de los promedios de las cuen@dgu&idas son menores que 4mm. En la Tabla
IV.2.1.1 se muestran losreres promedio con su corresuliente desacion estandar

para todas las condiciones experimentales estudiadas.
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¢ Medidas
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Figura 1V.2.1.1. Comparacion de las posicionesdidas con las posiciones reconstruidas con

Oom/s.

Monte Carlo a partir de los promedios de las cuentas de las 125 posiciones de calibracién para

la condicion ug
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25 A 25

X reconstruidas (mm)
D
Y reconstruidas (mm)

Error Prom=1.62 Error Prom=1.68
s DesvEst Error = 1.2 DesvEst Error = 2.04

50 50

X medidas (mm) Y medidas (mm)

500

Z reconstruidas (mm)

Error Prom=2.28
DesvEst Error = 1.37

0 Z medidas (mm) 500

Figura IV.2.1.2. Posiciones estaticas de calibracgmonstruidas a partir de los promedios de
las cuentas para la condicién ug = Om/s en funcién de las posiciones medidas.

. Desviacion . Desviacion . Desviacion
Error promedio Error promedio Error promedio

ug (m/s) en x (mm) en el error en'y (mm) en el error en z (mm) en el error

en x (mm) y eny (mm) en z (mm)
0 1.62 1.20 1.68 2.04 2.28 1.37
0.02 1.51 1.18 1.64 1.90 2.26 1.30
0.04 1.64 1.22 1.56 1.89 2.66 1.71
0.06 1.61 1.25 1.60 1.18 2.73 1.86
0.08 1.77 1.46 1.93 2.37 2.76 1.86
0.12 1.86 1.36 1.98 2.03 2.79 1.85

Tabla IV.2.1.1. Errores promedio y desviacioragdar del error de las posiciones reconstruidas
a partir de los promedios de las cuentas adquiridas 300 veces durante 30ms.
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Los resultados presentados evidenciaoaacidad de la ¢éica implementada
para determinar la posicion estatica de ldipala a partir del promedio de las cuentas

medidas por los distintos detectores.

Aunque hasta aqui los resultados soent@dores, cuando se reconstruye la
posicién en un experimento no se lo recanydra partir del progdio de las cuentas
adquiridas repetidas veces drlecuencia de muestreo, side las cuentas adquiridas en
una unica vez. Por este motivo se reconstruyeron las 125 posiciones de calibracion 300
veces a partir de las cuentas que se haliibrado para calculdos promedios. En la
Figura 1V.2.1.3 se pueden observar las posigdrey) reconstruidas para las distintas
posiciones axiales en las que se readizacalibraciones. En azul se muestran las
posiciones medidas, en verde las reconstsugdpartir de los promedios y en negro las
posiciones reconstruidas como ‘“instae@si (es decir que da posicion esta
reconstruida 300 veces a partir de @agentas acumuladas durante el tiempo de

muestreo, con las que se realizé el promedio).

En la figura se puede observar como adairesolucion de la reconstruccion en
(X, ¥) en las distintas posiciones axialEs. este punto es importante recordar que en
esta configuracion, los detectores fuerorcathos en dos filas de 4 aproximadamente a
100mm y a 400mm del stribuidor. Por lo tanto, existe una fila de detectores entre las
posiciones axiales de calibracion localizada80mm y 150mm dalistribuidor y otra
entre 350mm y 450mm. La posicion axial a 250utel distribuidor e$a Gnica que no
tiene detectores cerca y ésse ve reflejado en la spersion de las posiciones

reconstruidas a partir de las cuentas “instantaneas” en esa posicion axial.
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