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El tacho, en la Industria Azucarera, juega un importantisimo papel, ya
que es en él donde tiene lugar la cristalizacién final, pero sin embargo resul-
ta un ‘‘cuello de botella’” en la produccidn, puesto que el proceso que en él
se efectfia tiene una duracién considerable; es por esto que en el mundo entero
todos los interesados en esta industria, ponen los méis grandes empefios en el
disefio de tachos mas ripidos a la vez que maés eficientes; por lo tanto, el
analisis comparativo de los tachos al vacio existentes, y la relacién de los
modelos que tiene un trabajo mas eficiente, asi como también la construc-
cién de los tachos nuevos de mayor eficiencia, es un problema de gran im-
portancia para la economia cubana.

La eficiencia de trabajo de los tachos al vacio depende en gran manera de
la buena circulacién de Ia masa cocida dentro del tacho, y de la ausencia de
*‘zonas muertas” (lugares o puntos en el interior del tacho donde el movi-
miento es nulo o casi nulo). Al mismo tiempo los métodos existentes de me-
dicion de las velocidades de flujo en el tacho (por ejemplo: por el electrocon-
ductividad /1/) no permiten obtener un cuadro completo de la circulacién en
el tacho. Este problema es bastante complicado, porque la-masa cocida es
una masa muy viscosa y opaca, al mismo tiempo que las dimensiones de los
tachos alcanzan algunos metros de didmetro, y es muy dificil modelar fisi-
camente los procesos que tienen lugar en los mismos. '

‘El primer intento en usar isétopos para la medicién de la circulacién en
los tachos al vacio ha sido reportado por Australia en el afio 1963 /2/
dando unos resultados positivos. En dichos experimentos se introdujo un
isétopo encapsulado dentro del tacho, en forma tal que el mismo se movia
junto con la masa cocida. Los detectores colocados alrededor del tacho per-
mitieron determinar los movimientos de Ia fuente en el interior del mismo,
y en funcién del tiempo. :

Se hizo el experimento usando un tacho industrial usando 8 detectores
con ratemeters y recorders. Para descifrar las mediciones emplearon un tiem-
po considerable.
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Nosotros decidimos basarnos en el principio de medicién usado por los
australianos, pero primero investigar profundamente las caracteristicas de
dicho método para desarrollar un sistema general que sea valida para medi-
ciones de circulacién en cualquier tacho de la industria azucarera cubana.

Algunas modificaciones del método usado por los australianos en princi-
cipio han sido evidentemente claras, por ej.: compensacién por densidad de
la cdpsula, uso de los ratemeters logaritmicos de banda ancha, necesidad de
convertir la informacién a una forma utilizable por las miquinas computa-
doras (para reducir al minimo el tiempo de calculo). Pero para recomendar
un método para ser usado en la industria, falta primero hacer una investi-
gacidn tedrica y experimental.

Vamos a partir primero suponiendo que la fuente se encuentra en un
punto cualquiera dentro del tacho alejado a la distancia r del detector de
radiacién n, en ese caso la intensidad del flujo de radiacién j que alcanzan
al detector n es:

e ket

Jo=K—;
r
donde: C

p - —Coeficiente de absorcién de masa para los cuantos gamma de
una energia dada.

p—Densidad de la masa cocida

K~ 3.7 X 10n, a f: e-hp,d (2)
ng,—Cantidad de cuantos gamma en cada desintegracién
a'—Actividad de la fuente [mCi]

Sa-—Area efectiva del detector de radiaciones

pr-—Densidad del material de las paredes del tacho

d-—Espesor de las paredes del tacho [cm] (suponemos que <r).

Derivamos en (1) por r y dividiendo ambas partes de la relacién recibida
por Jn y por r, buscamos la relacién entre los errores relativos de medicién
de distancia 8, = dr/r y de intensidad. § J = dJ/Jn

§J
YT T )

En el caso general el error en la medicién de distancia, se determina por
tres factores independientes relacionados por el caracter estadistico de la desin-
tegracién radioactiva (8,),; con la inestabilidad del equipo de medicién
(8+) eq Y por Gltimo con el error metodoldgico relacionado con los cambios
en densidad de la masa cocida en el proceso de medicién. (8,) met.
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Método radioisotépicos para la investigacion de la circula-
cién en los tachos al vacio de la Industria Azucarers.

Por tanto:
81’ = \/ (Sr) 23t + (3.) 2eq + (87) 2mei«‘ (4')

En la determinacién de las trayectorias del movimiento de la fuente den-
tro del tacho, es mas cémodo frecuentemente operar con un error absoluto
en la medicién de la distancia, Ar = §,r (5)

En este caso:
Ar=/(Ar) %0 + (Ar)%eq + (A7) *met (6)

Analicemos detalladamente los factores antes mencionados:

1.—Error estadistico
1

8ot = =
V2vdat

(7)

donde: v es la eficiencia del detector de radiaciones.

v Constante de tiempo del circuito integrador del ratemeter. [qeq]
Sustituyendo el valor de 8 J,; en la férmula (3) y tomando en cuenta (1)
(5) recibimos la expresién para el error absoluto en la medicién de la dis-
tancia r como consecuencia del caracter estadistico de las desintegraciones,

ppr
r%e 2 1

per+2 V2kvr

(8)

Atest = —

2.—Error por la inestabilidad del equipo

En el caso general el error en la medicién de la intensidad del flujo de
las radiaciones puede ser dado como el error relativo en porciento de la in-
tensidad de medicién, asi como también por el error absoluto, en pulsos/seg.
El primer caso es el mas frecuente y es el que tiene lugar en nuestras medi-
ciones, por eso, si consideramos que 8 J¢, es un valor dado usando las expre-
siones (3) y (5) obtenemos:

t8deq

upr+2 (9)

Areg = —

3.—Error metodoldgico

Diferenciando J, en la férmula (1) por p y dividiendo ambas partes de
la expresién recibida por J, y por p, obtenemos la relacién entre las varia-
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ciones de densidad & p = %#/p y las variaciones en la intensidad de flujos de
las radiaciones correspondientes § J s

8 Imet = — 8 p* ppt (10)

Sustituyendo en la férmula (3) el valor recibido de § J en (10) y to-
mando en cuenta (5), recibimos:

ppr?
At e = 8p ———— 11
Tmet Pupr+2 (11)

Sustituyendo los valores Ar.s:, Are, y Atpe: dados por las férmulas
(8) (9) y (11) en la férmula (6) recibimos el error absoluto total en la
medicidén de la distancia r.

r reehpr
At‘:-—————upr+2 ‘Z—KV—_C—‘ -+ (8Jeq)2+ (3p)2(p.pt')2 (12)

Si sustituimos el valor de K en la férmula (12) y resolviendo la ecua-
cién recibida en relacién a la actividad a, recibimos la ecuacién principal
(13) del sistema de medicidén, que relaciona entre si los principales parime-
tros del sistema de medicién.

1.7 X 10-7rierter+prd

— 3
N Sa vT[ (Ar) 2 (upr+2) 2= (8J¢q) 2r*— (8p) * (npr) *r?] (13)

a

E!l anélisis de la expresidén (12) muestra que el error aumenta con el
aumento de la distancia entre el detector y la fuente de radiacién, por lo que
2l calcular la actividad, es necesario tomar en cuenta la distancia max. posi-
ble, que regularmente es igual o ligeramente mayor que el radio del tacho.
De la expresidén (12) se desprende también que la influencia del error del
equipo en las distancias grandes es relativamente pequefia, y no es necesario
exigir una gran precisién en los equipos de medicién, al mismo tiempo las
variaciones de la densidad de la masa cocida influye grandemente en los resul-
tados de medicién, y puede exigir en algunos casos una correccién adicional.
La aparicién de un signo negativo en el denominador de la expresién (13)
nos indicaria en particular que la precisién deseada no es posible de alcanzar
para cualquier valor de la actividad sin antes haber introducido una correc-
¢ién por las variaciones en densidad.

Los calculos realizados para condiciones concretas de medicién en los ta-
chos con didmetros de 1.5 hasta 5 ms. muestran que si los requisitos en la
medicién en distancia no son muy exigentes, no es necesaria ninguna correc-
cidén por las variaciones de densidad.
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La densidad de la masa cocida en el proceso de medicién-varia de 1.35
hasta 1.45 gr/cm? (p = 1.4 gr/cm?; 8p = 0.0357)
Como fuente de radiacién Co 60 (p=0.04 y ny = 2)

En el equipo de medicién usamos los contadores de centelleo §; = 11.4 em?,
v=0.2 + 0.25) y los ratemeters logaritmicos con una prec;sxon no muy
alta § Jeq = 0.05) y una constante de tiempo que cambia automéiticamente
desde algunos segundos hasta milésimas de segundo cuando el conteo prome-
dio cambia desde 10 hasta 105 pulsos/seg. Los tachos tienen las paredes de
hierro con un espesor de 1 em (pp, = 7.5 gr/em?; d = 1 cm).

Los resultados de los calculos utilizando las relaciones (12) y (13)
muestran que en esas condiciones la precisién maxima en la determinacién
de la posicién de la fuente en el tacho piloto experimental con un didmetro
de 1.5 ms. (e = 80 cm) es de alrededor de 3 cm (Ar) y se puede obtener
con una fuente de 10 mCi de actividad y t = 0.1 + 0.2 seg.

~ La actividad necesaria para las mediciones en los tachos standard con un
didmetro de 3 ms (rpe = 1.60 cm es de 100 mCi con una presicién en la
determinacién de la fuente Ar=6 -+ 8cm y 1= 1 + 2 seg.

De la férmula (13) es posible concluir que la actividad crece rdpidamen-
te con el aumento del didmetro del tacho, y por ejemplo para los tachos del
tipo low head (didmetro alrededor de 5 ms) ya es necesaria una actividad de
5Cicon Ar=10cm y 1 =5 =+ 10 seg.

Es necesario mencionar también que con el aqumento de la actividad au-
menta también la zona muerta en las mediciones de los puntos cerca de los
detectores, lo que estd relacionado con la saturacién del sistema de medicidn.

Por ejemplo, para el conteo max. 10° pulsos/seg. el radio de la zona
muerta en las mediciones de los puntos cerca de los detectores es de 15 cms.
para una actividad de 10 mCi, 30 cms para 100 mCi y 70 cms para 5 Ci.

El problema de las mediciones en las distancias min. y max. para un
detector dado se resuelve por la informacién recibida por los otros detectores
mas cercanos.

Para mediciones en los tachos mas grandes es posible también utiilzar de-
#ectores con cristales de mayores dimensiones y fuentes de radiacién con cuan-
tos gamma de energia mayores. Por ej. en los experimentos descritos en /2/
utilizaron como fuente de radiacién Na2* que tiene cuantos gamma de ener-
gia 2.8 Mev. que es mucho mayor que la energia de los cuantos gamma del
Co°?, pero el periodo medio de desintegracién del Na2+ es solamente de 15

horas, lo que no nos permite usarlo para mediciones sucesivas en los centra-
les azucareros de Cuba.

Una visién completa del experimento se muestra en la fot, /1/.

La fuente se introdujo a través del dispositivo (2) despues que el tacho
alcanzé el nivel establecido.
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Los detectores de radiacién (3) contadores de centelleo con cristales de
Nal - T1 con un didmetro y altura de 1.5 X 1.5 pulgadas, fotomultiplica-
dor Emi- 9536A y un preamplificador transitorizado han sido puestos en
dos niveles horizontales, tres en cada nivel. Los tres primeros en el nivel a
40 cm. sobre la calandria y el segundo a 1 m. aprox. El 4dngulo entre los
contadores en el mismo plano es de 120° Un contador adicional se colocd
debajo de la calandria para fijar el momento del paso de la fuente por la
misma. La sefial de los detectores después de amplificados pasan a los rate-
meter logaritmicos NE5457 (Nuclear Enterprises, Inglaterra). La salida
de los cuales estd conectada con los recorders. Simultineamente se realizd la
transformacién de la informacidn de los ratemeter en forma digital para in-
troducir la misma en la computadora electrénica Elliot 803. La transforma-
cién mencionada se realizé a través de un cddigo binario con ayuda de un
convertidor anilogo-digital en forma de un disco colocado en el eje del recor-
der fot. (2). La calibracién de las combinaciones del disco se realizd en un
tanque especial con masa cocida de tal manera que a cada combinacién de
cinco contactos correspondia un intervalo determinado de distancia (5 + 10
¢m). La informacidn recibida se introdujo a través de la cinta perforada, en
la computadora donde se realizaron los cdlculos de la trayectoria de la fuen-
te asi como también la velocidad de la misma se realizé por el método
iterativo (aprox. sucesivas) en tal forma que si en cualquier momento como
consecuencia de los errores en la determinacién de las distancias entre la fuen-
te vy los detectores las coordenadas de la fuente no se unen en un punto
determinado la maquina busca la posicién mas probable de la fuente para
ese caso.

-Se tomaron las medidas correspondientes para balancear la fuente con la
masa cocida por densidad de tal forma que la fuente sigue exactamente los
movimientos de 1a masa cocida independientemente de las variaciones de la
densidad de la masa cocida. Para lo cual la cidpsula con la fuente se fijé en
una pelota perforada, fot. (3).

' Para una mejor compensacién es importante que el peso de Ia pelota con
la cépsula sea minimo y el peso por unidad de volumen sea igual a la densidad
promedio de 1a masa cocida (1, 4 gr/cm?®). (Cuando se introduce la pelota
en la masa cocida, esta llena el volumen desocupado de la pelota, con la va-
riacién de la densidad de la masa cocida en el tacho varia también la densi-
dad de la masa cocida en la pelota y como el peso propio de la pelota es
mucho menor que el peso de la masa cocida contenida en la misma el des-
balance por densidad es pequefio y teniendo en cuenta la alta viscocidad de
la masa cocida, pricticamente no se introducen errores adicionales. Por lo
menos los experimentos realizados en el tanque de calibracién con la pelota
balanceada demuestran lo anteriormente expuesto.

La metodologia desarrollada permite recibir rdpidamente los datos obje-
tivos de la circulacién dentro de los tachos. En diferentes regimenes de tra-
bajo de los mismos.
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Fot. 1

Mediciones en el lacho experimental, 1 tacho sl vaclo, 2 dispositive para introducic
la fuente de radiacidn, 3 detectores de radiacidn, 4 recorders, 5 ratemecter
logaritmicos, 6 pizarra de contrel del tacho.
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RESUMEN

1.=Ing. E. Pérer Cardero, Ing. B. Verjowsky, Ing. L. Meltzer,

METOND RADIOTSOTOPICD PARA LA INVESTIGACION DE LA CIRCDLACION
FN LO5 TACHOS AL YACID DE LA INDUSTRIA AZUCARERA

Pura las inventigaciones cxperimentales se intraduce en £l tache la pelota, compenzada
por densidad con la masn eocida, conniende wna fuente de CoS0,

Alvededar del tache s¢ colocan B contaderes de centellea eonsciados cen equipoa olee-
monicen radivmélricos v registradores,

Parn determinar In trayectorie de la pelots y su velocided loa resulindos we slabararon
eo una computedors electranice.

Loa chleulos heehos on el jnforme permiten determiner Ja sctivided de la fusnte mece-
rarip para cualquior dimensién del tncha ¥ para diferenten velocidedes del fluio de slrewla-
clén ndemin permiten determinar Ju presicidn de la medicidn da la traysctoris.

Sa derrrilien lo# equipos utilizados ¥ low resultades de lam fnvestigaciones en ol tacho
pilole. - ' b

SUMMARY

For the sxnerimental rovenrch, n demsity componsad ball with & wource of Co#? in in-
frofuced in 8 vacuum pan.

Around the varmum pen eight solntillation counters wre tennzcted to mdiometsic and
recorder equeipment.

The datn were claborated in an cleetronic computer In order to find out the route of
the hall and Itn velocity.

The resulin of thls naper allaw us to determine tha needed activity of the spurce uselnl
for any dimensidn of the varvum pan and for different rates of circulation path. They
ulss permil us to determine the precision of the pathway.

The equipament used and the rorults of he dnvestigation in the vacuum nan ore des
cribed. :
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