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RESUMEN

La CNEA ha disefiado y tiene en construccién un sistema de telemetria para
la lectura conjunta o individual del nivel, densidad media y peso de liquidos almace-
nados en grandes tanques, como los utilizados en la industria del petréleo, del gas
y de la petroquimica.

El equipo se caracteriza por utilizar para todas las mediciones una sola y
dnica sonda mdvil basada en la atenuacién de rayos gamma, la cual al explorar una
columna liquida de espesor constante, posibilita obtener las lecturas sin contacto
fisico con el fluido almacenado.

Dicha sonda opera en combinacidén con:

- un dispositivo que genera pulsos eléctricos a una frecuencia sincronizada
con su velocidad de traslacién vertical, para la lectura del nivel;

- un reloj digital para medir la frecuencia media de acumulacién de impul-
sos correspondientes a la radiacién detectada a través del liquido,y relacionada por
tanto con su densidad media;

- medios electromecinicos para la ejecucién y programacion de su movimien
to, y,

- circuitos electrénicos y una fuente radiactiva auxiliar para la transmisién,
control y recepcidon de la informacién a distancia.

El equipo funciona en hase a un sistema interrogativo y por lo tanto disconti-
nuo, que ofrece las siguientes ventajas.

a) todas las mediciones se ejecutan con una sola y Unica sonda, exterior al
tanque, y sin contacto con el liquido;

b) la determinacién directa del peso del liquido almacenado, elimina correc
ciones por temperatura;

c) los mismos equipos se pueden aplicar a tanques de diferente forma,siendo
el error absoluto de medicién del nivel (estimado en unos 3 mm para este prototipo),
independiente de la altura del tanque;

d) el sistema de telemetria es simple y confiable, siendo el costo del equipo
competitivo con respecto a otros sistemas convencionales de similares funciones
operativas.

En el presente informe se describen el principio de funcionamiento, las bases
de disefio y las unidades componentes del sistema, estas ltimas referidas al prototi
po actualmente en construccidn.



1.0.0 INTRODUCCION

En los procesos industriales, particularmente en aquellos vinculados al pe-
tréleo, al gasy a la petroquimica, se plantea a menudo la necesidad de conocer a
distancia y en un instante cualquiera, ya sea en forma aislada o conjunta, el nivel,
la densidad o el peso de fluidos almacenados en grandes tanques.

Estos datos pueden requerirse para determinar la cantidad de liquido trans-
ferido a otro recipiente o proceso, 6, simplemente, para evaluar las existencias de
material en un momento dado.

El problema adquiere especial importancia, cuando se trata de grandes masas
de liquido sujetas a cambios apreciables de densidad, con las variaciones de tempera
tura.

En estos casos, la sola determinacion del nivel no basta para calcular el pe-
so del fluido almacenado. Las mediciones volumétricas deben acompaiiarse con el
dato de la temperatura media del liquido al momento en que dichas mediciones fue-
ron efectuadas, a fin de poder realizar las correspondientes correcciones de la den~
sidad.

La situacién se complica en la faz operativa, cuando tales mediciones y cilcu
los deben hacerse en un gran nimero de tanques, de didmetros y alturas diferentes,
distanciados entre si, y también con respecto al lugar donde se requiere la informa-
cién.

Por tales motivos, resultaria interesante para la industria quimica en gene-
ral, disponer de instrumentos de medicién capaces de transmitir a distancia, -y con
la suficiente precisién-, las lecturas del nivel y densidad media de liquidos almace
nados en tanques.

Con miras a resolver este problema, en la CNEA se ha desarrollado un equi
po, actualmente en construccién, que permitird medir los parametros mencionados,
sin contacto fisico con el liquido, mediante la atenuacién de rayos gamma.

El equipo se caracteriza por utilizar una sola y Unica sonda para ambas me-
diciones y por transmitir las lecturas a distancia en forma digital, operando en base
a un sistema interrogativo y por tanto discontinuo.



2.0.0 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Previo a la descripcién detallada de las diferentes partes que componen el
equipo, conviene analizar el principio de funcionamiento del sistema en su conjunto,
tal como ha sido representado en la Fig. 1.

En ella, una sonda de medicién tipo "C' abraza un tubo (1) de comunicacién
lateral del tanque, de modo que una fuente radiactiva gamma (2) y un detector G. M.
(3), quedan diametralmente opuestos respecto a dicho tubo. Al ser accionado un co-
mando a distancia, la sonda, partiendo de su posicién de reposo (4)-(4), inspecciona
la columna liquida con velocidad uniforme, utilizando el mismo tubo '"by-pass' como
guia de su recorrido.

El movimiento de la sonda se obtiene mediante un cable de acero, poleas, un
tambor de arrollamiento del cable, y un electromotor. Al girar el tambor de arrolla
miento, un sistema fotoeléctrico (Seccién 3.2.0) genera pulsos sincronizados con la
traslacién vertical de la sonda.

A su vez salen pulsos del detector a una frecuencia N; (cuentas/s) que depen-
de, a igualdad de otros factores, de la densidad del liquido en la zona atravesada por
las radiaciones, de acuerdo a la ley de atenuacién exponencial:

Nj = Ny e” F PY  cuentas/s M
donde

N,, frecuencia de cémputo a través del tubo sin liquido (cuentas/s)

P o coeficiente masico de atenuacién para la radiacién, en el liquido considerado

(cmZ2/g)
, densidad local del liquido (g/cm3)
didmetro interior del tubo de comunicacién lateral (cm).

=T

En el circuito electrénico auxiliar, hay también un oscilador que actia como
reloj digital, a razén de 10 ciclos por segundo.

El pasaje de estas tres clases de pulsos, -relacionados uno con el movimien
to de la sonda, otro con la densidad del liquido y con el tiempo de medicidon el restan
te-, a sus respectivos instrumentos contadores, esti controlado por tres compuertas
electrénicas que se abren o cierran en funcién de las variaciones de sefial a la salida
del detector de radiaciones de la sonda.

Segundos después de la puesta en marcha del motor, cuando el sistema mévil
alcanza velocidad uniforme, la sonda en su recorrido ascendente, pasa frente a una
fuente radiactiva de disparo (5), focalizada hacia el detector.



Se produce asi un brusco aumento en la sefial detectada, el cual, en virtud
del movimiento de la sonda y la colimacion del haz de radiacién emergente de la
fuente de disparo, afecta la forma de un pulso de corta duracién, que tiene, sin em
bargo, suficiente amplitud como para provocar la apertura de las compuertas elec-
trénicas, permitiendo a partir de entonces, la transmisién y registro a distancia de
las tres categorias de pulsos antes mencionadas.

En el mismo instante en que la sonda sobrepase la superficie de nivel del
liquido en el tubo '"by-pass', ocurriri otro brusco aumento de la intensidad de ra-
diacién, debido a que los rayos gamma provenientes de la fuente, llegarin al detec-
tor sin ser atenuados por la masa del fluido.

Esta segunda variacion de la sefial cierra las compuertas, quedando asi in-
dicados los siguientes datos:

1) cantidad de impulsos derivados del movimiento de la sonda, al trasladar-
se desde la posicién de la fuente de disparo, hasta el nivel del liquido en el tanque;

2) cantidad de pulsos correspondientes a la radiacién detectada por la sonda
(funcidén de la densidad del liquido), durante el recorrido anterior;

3) cantidad de pulsos de tiempo correspondientes al periodo de las medicio-
nes mencionadas precedentemente.

La informacién 1) permite conocer inmediatamente el nivel, ya que cada impul
so de movimiento corresponde a un determinado recorrido de la sonda (por ejemplo,
un milimetro por cada impulso).

En consecuencia, sumando a este primer registro un valor constante dado por
la altura de la fuente de disparo, se obtiene el nivel del liquido en el tubo de comuni
cacién lateral.

Dividiendo la informacién 2) por la informacién 3), se tiene la frecuencia me
dia (en cuentas/s) de acumulacién de los pulsos correspondientes a la radiacién detec
tada por la sonda, a través de la misma columna liquida donde se midié el nivel. Di-
cha frecuencia media, por la ec. 1, es funcién de la densidad media del liquido en el
perfil vertical inspeccionado.

Para evitar la influencia de errores instrumentales en el calculo de la densi-
dad media, el equipo provee la normalizacién automditica con respecto a un valor de
referencia,de la lectura dependiente de la densidad. Esto se logra de la siguiente for
ma:

Sobrepasado e! nivel del liquido, la sonda continia su carrera ascendente has-
ta la posicién de normalizacién (6)-(6) en el extremo superior del tubo, donde, por



accionamiento mecanico de un micro-contacto, queda transitoriamente detenida.

A continuacién, y durante 100 segundos controlados segiun se explica en la
Seccién 3.3.1.4, los pulsos provenientes del detector se acumulan en un escalime
tro "ad-hoc". La frecuencia de computo de estos pulsos, N,., es el valor de referen
cia utilizado para la normalizacién de las lecturas.

Con la sonda en la posicién de normalizacidén, al no existir liquido interpues-
to entre fuente radiactiva y detector, el producto pp ¢ es igual a cero. Manteniendo
la constancia de los demads factores que intervienen en el proceso de medicién, el
valor de referencia N valdri (ec. 1):

N, =N, cuentas/s (2)

La lectura normalizada correspondiente a la densidad media sera:
Ny
Ny

= e FPY (3)
la cual como se observa, es independiente de N, y, por lo tanto, de fluctuaciones
de mediano y largo término en la eficiencia de deteccién.

El nivel y la densidad media permiten calcular ficilmente el peso de liquido
almacenado en el tanque.

Todos los calculos se pueden hacer manualmente con la ayuda de grificos,
tablas o nomogramas, o bien por medio de una computadora simple.

En este Gltimo caso, los datos pueden ser inscriptos y almacenados junto con
otra informacién adicional, como cddigo del tanque y fecha y hora de 1la medicién.

3.0.0 BASES DE DISENO

En el proyecto de las unidades que componen el sistema, intervienen los si-
guientes parametros:

velocidad de traslacidn de la sonda (mm/s),

o I
f , frecuencia de los impulsos sincronizados con el movimiento de la sonda (pul-
s0s/s),
RC , constante de tiempo del medidor de la frecuencia de pulsos del G.M. (s),
¢ , didmetro interno del tubo de comunicacién lateral del tanque (cm),

N, , velocidad promedio de cémputo de los pulsos correspondientes a la radiacién
detectada a través del tubo sin liquido (cuentas/s),



Ao coeficiente masico de atenuacién de la radiacidn en el liquido (cm‘?‘/g),

p , densidad del liquido (g/cm3),

Ap , error relativo de densidad admitido para el volumen inspeccionado por la son
P da en un tiempo t =1 s,

Ae , maximo error absoluto admisible en la medicién del nivel (mm).

La densidad p viene determinada por la naturaleza del liquido a medir; las
posibilidades de eleccidn del resto de los paradmetros estin limitadas por las condi
ciones que debe cumplir el sistema de medicién, para satisfacer los requerimientos
de un dado proceso.

Asi por ejemplo, la rapidez con que se necesita la informacién, junto con la
cantidad y altura de los tanques,imponenun valor minimo a la velocidad v, de tras-
lacion de la sonda.

Establecida v, en base a esas consideraciones, la frecuencia f de los pulsos
sincronizados con el movimiento de la sonda, resulta de la condicién de que la dis-
tancia d (mm) recorrida por la sonda en un tiempo T (s) tiene que ser numéricamen
te igual a los pulsos acumulados durante el mismo lapso:

ld] = vl = |7] = [t] x |7]
vo| = 1] @

En cuanto a los parametros que faltan, es posible establecer una interrela-
cién para el calculo, partiendo de los errores admisibles para la densidad y el nivel.

En efecto: dado que la frecuencia promedio N] a la que se suceden los pulsos
del G.M. correspondientes a la radiacién detectada a través del liquido, es funcidn
de la densidad del mismo, el error_AT)R admitido, impone (por la ec. 1) la condicidn:

bp . AN 1 (5)
p Nj 2 dp
(para ANy y Ap suficientemente pequefios).
Adoptando para ANy el valor de la desviacion standard de Ni:
N}
ANy = — cuentas/s (6)

donde:

t, tiempo de medicién en (s), para computar la frecuencia



Comot=1s, laec. 5 queda:

Ap = 1
P
VN A dp
de donde
pop
No - - e cuersltas )

@p)* . (pgp)’
p

Esta es la condicién impuesta por el error relativo de la densidad. Veamos
ahora la restriccion que resulta al considerar el error en la lectura de nivel.

Mientras la sonda asciende inspeccionando la columna liquida, la frecuencia
estadi’stica de pulsos a la salida del G.M. oscilara el 68,3 % del tiempo, entre:

Ni
2 RC

cuentas/s

Cuando la sonda sobrepasa el nivel del liquido en el tubo de comunicacién la-
teral, el nimero promedio N de cuentas por segundo, crecera segun la ley:

_ AT/RC

cuentas
N=N1+(No-\Il) d-e ) —_—

S

(8)
siendo

AT, tiempo transcurrido, (s), desde que el haz de radiaciones de la sonda sobrepa-
s6 el nivel del liguido.

El valor de AT resulta de la relacidon entre el error Ae admisible en la lectu-
ra del nivel, y la velocidad v, de traslacién de la sonda:

AT = B2 () (9)

Vo
Para que la sefial del promediador de la frecuencia de conteo sea inequivoca-
mente discernible de las fluctuaciones estadisticas propias de Ny Ny, y pueda por lo
tanto usarse con seguridad para el control de las compuertas electrénicas, se re-
quiere que (Fig. 2):

|AN (10)

IN N]l 256(N)+25(T(N

N - N 2 Cuentas (11)




En una primera aproximacién podemos suponer que:

Vi Ve

pero como en realidad:

VTSV

adoptamos, en lugar de la (11):
Nj
N-N; = 6 —_— 2
1 \/ 2RC (2)
Combinando la (9), (1) y (12) con la (8), resulta finalmente:

-ndp
N = 18 e 1 cuersltas 3)

RC (1 - e'}lqp)z a- e~ Ae/VoRC)Z

De la (7) y la (13) se obtiene la interrelacidn buscada:

ePIP _ Ap/p 18 14)
}IGP l1-e~ Ae/vo RC RC

"

En la (14) intervienen, ademds de las constantes Ap/p, v, y Ae, las variables
(),1 ¥gp) y (RC). Prefijar una de esas variables equivale a determinar la otra.

El criterio para seleccionar dichas variables, es que el valor N, resultante
sea minimo, pues ello equivale a reducir la actividad de la fuente radiactiva incorpo
rada a la sonda.

La solucién la da la ec. 7, donde N, depende sélo de p ?p (Ap/p es una cons-
tante del problema) y es minimo solamente cuando:}x Jp =2

pidp = 2 (15)

Este valor, sustituido en la ec. (14) nos permite calcular graficamente el
correspondiente valor de RC.

En realidad existe cierta flexibilidad en la eleccién del productO}l dp pues
en ec. 7 Ny se mantiene priacticamente en el minimo para

Log pop 3 (16)

Establecido asi el valor del productoll ¢p, faltaria determinar en base a aquel
los parametros rY .



En general, convendra optar por prefijar el coeficiente méasico de atenuacidén
, en correspondencia con la energia del 7Cs 6 del 80co, por ser éstas las fuentes
mas adecuadas para la medicién simultinea del nivel y la densidad.

Conocido p, el didmetro ¢ del tubo de comunicacién lateral resulta por sim-
ple calculo. En condiciones Optimas:

g = 2 cm a7)
AP
Finalmente, una vez conocido N (reemplazando valores en la ec. 7) la acti-
vidad A, de la fuente, en mc, se calcula por:

~ .2
4711 d® N
Ay = ° mc (18)
3,7 x107 ng . Sq nq 7 e Mo Xo

donde:

d , distancia fuente-detector (cm)

ng , cantidad de fotones por desintegracién (fotén/desintegracion)

sq » superficie dtil de deteccién por tubo G.M. (cm?2/tubo G.M.)

ng » cantidad de tubos G.M. (tubos G.M.)

7, eficiencia de deteccibén (cuentas/fotén)

Po » coeficiente de atenuacién lineal de la radiacién en el material del tubo '"by-pass"
(cm™1)

Xo » espesor de paredes del tubo "by-pass'!, atravesado por la radiacién (cm).

La distancia ""d" se calcula teniendo en cuenta que ademads del tubo "by-pass",
es necesario intercalar entre fuente y detector un blindaje para colimar el haz de ra-
diaciones de la sonda.

Es conveniente que una parte substancial del blindaje sea adyacente a los detec
tores. De esta manera se evita la influencia de la radiacién eventualmente dispersada
por la masa de liquido y las paredes del tubo 'by-pass', obteniéndose asi un haz de
rayos practicamente paralelos al plano horizontal.

Imponiendo la condicién de que el blindaje debe reducir la radiacién directa
en por lo menos un factor 1000, el espesor x del colimador resulta:

7
X = ~— cm (19)
i
siendo u (cm'l) el coeficiente de atenuacidn lineal de la radiacién en el material del
blindaje.

Si se usan dos colimadores, uno para la fuente y otro para el detector, la dis-



~10 -

tancia '"d" resulta finalmente:

dq = g + ..]i. cm (20)
)J

Para el caso en que sélo interesara la medicién del nivel, con prescindencia
de la densidad, bastaria con la ec. 13 para el cdlculo de N, en funcién de n gp y RC.

Un anilisis de la ec. 13 nos muestra que N, decrece continuamente para va-
lores crecientes del productopdp. Ademds, para cualquier valor de n ?p, N, serd
minimo cuando

o~ Qe /NoRC = RC (21)
RC +2 e/,

Por lo tanto, tratdndose de la sola medida del nivel, convendra seleccionar
RC en funcién de la ec. 2l y calcular el valor de p @p para obtener un dado régimen
de N, cuentas por segundo.

Para el prototipo desarrollado y construido en la CNEA se adoptaron los si-
guientes valores

Vo = 50 mm/s

f = 50 pulsos/s

p = 0,87 g/cm3

Ap/p = 0,05

A = 0,072cm2/ (137Cs y benceno)
Ae = 3 mm

A partir de estos datos se calcularon los parametros restantes,de acuerdo a
las férmulas anteriores.

De 1a ec. 16, haciendo n gp = 1l,resulté:
g = 16 cm = 6"
Delaec. 7, susti;tuyendO}lgfp =1y Ap/p = 0,05, se obtiene:
N, = 1.100 cuentas/s
y de la ec. 1:
N ' 400 cuentas/s

Resolviendo graficamente o por tanteos la ec. 14:

RC™ 0,2 s
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Los valores de Ng, N y RC, junto con la'relacién Ae/vo = AT, permiten
hallar por la ec. 8, el valor de la sefial de disparo N:

N = 580 cuentas/s

Se puede verificar ahora la condicién impuesta por la ec. 11, para que la sefial
N sea verdaderamente discernible de las {luctuaciones estadisticas. En efecto:

N - N, = 180>2,5 ( 580 —4—(&—) = 175 cuentas/s
1 0,4 0,4

Para el cilculo de la actividad A,, adoptamos los siguientes valores

d = 30cm

ng = 1{otén/desintegracidn (137Cs)

Sq = 3 cm? /tubo GM

14 = 2 tubos GM Amperex, type 90 NB 4

M = 0,0025 cuentas/fotén incidente en GM

Jo = 0,56 cm~! (atenuacién en hierro para 137¢ s)
X, = lem

Reemplazando en ec. 18 se ohtiene:

Ay & 40 me 137¢s.

Con los datos prefijados y los valores calculados a partir de ellos, se pueden
dimensionar las siguientes unidades funcionales del sistema

- sonda de medicidn
- mecanismo de movimiento
- circuito electrdnico.

3.1.0 SONDA DE MEDICION

La sonda de medicién, Fig. 3 a, consiste en una caja de fundicién de aluminio
con forma de herradura, que abraza al tubo de comunicacién lateral del tanque, y con
tiene en su interior la fuente radiactiva y los detectores.

La fuente de 137Cs, -una perla de 3 mm de didmetro encapsulada en acero ino-
xidable-, se aloja en un portafuente cilindrico que actia también de colimador de la
radiacién emergente hacia los detectores, y estd rodeada, salvo la apertura de dicho
colimador, por un blindaje de plomo de unos 7 cm de espesor, que evita la sobre-ex-
posicién en el exterior de la sonda.
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Los detectores, dos tubos GM Amperex type 90 NB 4, van ubicados en el mig
mo plano horizontal de la fuente, pero en forma diametralmente opuesta con respecto
al tubo "by-pass".

Un blindaje y colimador de plomo rodea a los detectores, limitando la radia-
cién incidente a un haz de seccién rectangular (de 70 mm de largo y 4 mm de alto),
paralelo al plano horizontal.

Cuanto mis angosto sea el haz, tanto mayor precisién es dable esperar en la
determinacién del nivel, dado que en la zona de interfase liquido-aire, aumenta el
gradiente de la intensidad de radiacién transmitida a través del liquido en funcién de
la altura de la sonda.

En la caja de la sonda se ha previsto suficiente espacio disponible como para
montar, en casonecesario, circuitos electrénicos auxiliares (preamplificador, por ej).

El acceso al interior de la sonda para el armado o reemplazo de sus distintos
componentes, se facilita mediante una tapa atornillada, segin puede apreciarse en la
Fig. 3 b.

Unidos rigidamente a la estructura y tapa de la sonda, hay tres soportes verti
cales, ubicados a 120 grados el uno del otro con respecto al centro del tubo "by-pass',
en el plano transversal. Estos soportes tienen en sus extremos rodillos que apoyan
sobre la superficie exterior del tubo "by-pass'', y sirven para guiar y posibilitar el
movimiento vertical de la sonda. El giro de esta Gltima, alrededor del eje del tubo,
esta impedido por una guia vertical que se extiende a todo lo largo del tubo (Fig. 3 c).

En ambas caras de la guia vertical apoyan sendos rodillos fijos a uno de los
soportes de la sonda.

3.2.0 SISTEMA DE MOVIMIENTO

El movimiento de la sonda se consigue mediante un cable, una polea, y un tam
bor de arrollamiento del cable, este ltimo accionado por un electro motor trifisico
y dos reductores de velocidad.

El mecanismo de movimiento de la sonda, estd claramente ilustrado en las
Figs. 4ay 4b.

La rotacién del tambor de arrollamiento se transmite por friccién (en este
prototipo), a un disco delgado de aluminio, el cual tiene una serie de agujeros igual-
mente espaciados entre si, distribuidos sobre una circunferencia perimetral. A la
altura de dicha circunferencia el disco intercepta un haz de luz proveniente de un fo-
co y dirigido hacia un fototransistor.

Con la rotacién del disco perforado, el pasaje del haz luminoso al fototransis
tor es alternada y sucesivamente abierto por los agujeros y bloqueado por los espa~
ciamientos entre los mismos.
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De esta forma el foto-transistor recibe una seifial de luz pulsante, y entrega
por consiguiente, a la salida, pulsos de 1a misma frecuencia.

Si w (revoluciones/segundo) es la velocidad angular de rotacién del disco per
forado, y Z el nimero total de agujeros en la circunferencia perimetral, la frecuen-
cia f, en pulsos por segundo, resultara:

f = Z . w pulsos/s (22)
Como:

£} = |velocidad de la sonda | = |v,|

w = VZO revoluciones/s (23)

La ec. 23 permite calcular la relacién entre el radio de la rueda de friccidén
que mueve al disco perforado, y el radio de la pista de rodamiento sobre la cara del
tambor.

En el prototipo construido en la CNEA, este radio puede variarse dentro de
ciertos limites, para permitir el ajuste de f al valor v,.

El equipo se proyect6 para v, = 50 mm/s de modo que f debe corresponder
a 50 pulsos/s.

El movimiento de la sonda se inicia por accionamiento manual o automatico
de un contactor de avance.

Cuando la sonda llega al extremo superior de su carrera vertical (posicién de
normalizaecidn), actia sobre un regulador de carrera que detiene la marcha del motor
y pone en funcionamiento un contador con disparo preseleccionado (Seccién 3.3.1.4).

Al cabo de 100 segundos, el contador restablece la marcha del motor mediante
un contactor de retroceso. La sonda regresa asi a la posicion inicial de reposo donde,
por accionamiento mecanico de otro microcontacto, queda detenida hasta que le sea
requerido otro ciclo de medicién.

3.3.0 SISTEMA ELECTRONICO

3.3.1 Descripcién general

Las diferentes unidades funcionales que integran el circuito electrénico, y
sus interconexiones, se ilustran en el diagrama en bloques de 1la Fig. 5.
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3.3.1.1 Conformador: constituye un circuito tipico de disparo. Esta alimen-
tado por los pulsos provenientes del detector G.M., y presenta a su salida pulsos po
gitivos de duracidén y amplitud prefijadas. Los pulsos de salida del conformador son
dirigidos al sistema légico y a la compuerta D.

Esta dltima s6lo se abre cuando la sonda llega a la posicién de normalizacién
(por accionamiento mecinico de un microcontacto) y es cerrada, al cabo de 100 segun
dos, por la operacién de un contador con disparo preseleccionado.

De esta manera el escalimetro D registra la lectura de normalizacién para el
cdlculo de la densidad media del liquido, segin se explicé en la Seccién 2.0.0.

3.3.1.2 Sistema ldgico: tiene por funcién controlar las compuertas A, By C,
para que permanezcan abiertas el tiempo T (s) mientras la sonda recorre la distan-
cia d comprendida entre la posicién de la fuente radiactiva de disparo, y la superfi-
cie de nivel del liquido.

La compuerta A permite el paso de los pulsos conformados que vienen del
transductor luminoso, al escalimetro A.

Si f (pulsos/s) es la frecuencia de dichos pulsos, el total acumulado durante
el tiempo T en que la compuerta permanece abierta, sera:

Lectura Esc. A = f x T pulsos

y dado que la frecuencia es numéricamente igual a la velocidad v, de traslacién de la
sonda, en mm/s, resulta:

LecturaEsc. A = v x T mm = d mm

La compuerta B permite que el escalimetro B acumule las cuentas provenien
tes de los detectores G.M. a una frecuencia estadistica dada por la ec. 1, por lo que
su lectura resultara:

Lectura Esc. B = I0 e—}lgp . T cuentas

Por iltimo, la compuerta C deja pasar al escalimetro C, los pulsos que en-
trega el reloj a una frecuencia constante de 10 ciclos/s. De esta forma:

Lectura Esc. C = 10 x T unidades

es decir, indica el tiempo durante el cual se efectuaron las mediciones, en décimas
de segundo.

El funcionamiento del sistema 16gico en si, se explica con méas detalle en la
Seccién 3.3.2.
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3.3.1.3 Transductor luminoso: consiste simplemente en un fototransistor y
un conformador de pulsos. El fototransistor recibe la sefial pulsante de luz genera-
da por la rotacién del disco perforado, y entrega pulsos eléctricos a la compuerta A.

La frecuencia f (s_l) de dichos pulsos, es numéricamente igual a la velocidad
v, (mm/s) de traslacién de la sonda.

3.3.1.4 Reloj: es un oscilador que genera pulsos positivos de 6 V, a una fre
cuencia constante de 10 ciclos/s. Estos pulsos van a las compuertas Ey C.

La compuerta C como ya se explic6 en 3.3.1.2 esta gobernada por el sistema
16gico.

La compuerta E, en cambio,-y al igual que la compuerta D-, es abierta por
accionamiento de un microcontacto del regulador superior de carrera de la sonda.
Dicho regulador detiene el motor cuando la sonda llega a la posicién de normalizacién

Con la apertura de la compuerta,los pulsos del reloj pasan a un contador con
disparo preseleccionado, que se dispara al recibir el pulso nimero mil, es decir,
exactamente a los 100 segundos de la apertura.

Al dispararse, el contador cierra las compuertas E y D y acciona un contac-
tor que pone nuevamente en marcha al motor pero con sentido inverso, con lo cual
la sonda desciende, mientras queda indicada en el escalimetro D la lectura de refe-
rencia para la normalizacién. Otro contacto exterior desexcita el contador durante
el descenso de la sonda.

3.3.2 Operacioén del sistema légico

El circuito del sistema légico ha sido representado en la Fig. 6.

Los pulsos que provienen del conformador entran a un conversor de frecuen
cia en amplitud.

A la salida del conversor existird una tensién continua, de magnitud propor-
cional a la frecuencia estadistica con que se presentan los pulsos a la entrada.

Los diagramas de la Fig. 7 sirven para explicar la secuencia de operaciones
de los elementos que componen el sistema 16gico.

El grafico a) representa la tension e de salida del integrador, en funcién del
tiempo.

En él se observan las variaciones bruscas de tensién debidas al aumento de
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la intensidad de radiacién detectada por la sonda, al pasar frente a la fuente de dis-
paro primero, (tiempo t]) y sobrepasar la superficie de nivel del liquido después
(tiempo to).

Los diagramas b) y ¢) muestran los estados de los discriminadores Dy y Dy,
en funcién de las variaciones de la sefial e. Estos dos discriminadores funcionan con
niveles de disparo, e}y e, muy préximos entre si. Al igual que el biestable By
que el divisor binario F -diagramas d) y e)- los discriminadores sélo pueden adoptar
uno u otro de dos estados, que definiremos como "estado activo' y "estado pasivo"
respectivamente.

En el estado activo la salida es positiva, y el elemento actda sobre el que le
sigue en el sistema légico. En el estado pasivo, en cambio, la salida es negativa,
y el elemento no actia sobre el resto del circuito.

Al producirse la primera variacién brusca de la sefial e, cuando ésta llega al
nivel ], el discriminador D cambia de su estado normal activo, al estado pasivo.
Transcurrido un tiempo AT a partir de entonces, la sefial alcanza el nivel €y, y ac-
tia sobre Dy llevandolo a su estado activo.

En estas condiciones el biestable B pasa también al estado activo, excitado
al divisor binario F, el cual abre asi las compuertas A, By C.

Inmediatamente después del instante t], la sefial e retorna a su valor anterior
pasando por los niveles e, y e], con lo cual Dg, Dy y B vuelven a sus respectivos es-
tados iniciales, mientras permanece F excitado y las compuertas abiertas.

Con la variacién subsiguiente de la sefial, al aproximarse el instante ty, -cuan
do la sonda sobrepasa el nivel del liquido-, se repite la secuencia anterior, produ-
ciéndose un nuevo disparo del biestable B. Este tltimo cambia asi el estado del di-
visor binario F, el cual, a su vez, cierra entonces las compuertas A, By C.

El divisor binario es vuelto a su estado pasivo mediante un contacto de puesta
a cero, accionado automéiticamente desde el exterior, durante el descenso de la sonda.

4.0.0 CONSIDERACIONES FINALES

Ademaias del prototipo descripto, existen otros disefios posibles, basados en
el mismo principio de funcionamiento.

Dos de estas variantes se muestran esquematicamente en las Figs. 8y 9.

La Fig. 8 ilustra una sonda para medicion en el interior del tanque. En este
caso la estructura (1) mantiene una distancia fija entre fuente radiactiva (2) y detec-
tor (3) y provee la necesaria rigidez del sistema de medicion. El espacio entre fuen
te y detector es ocupado por el fluido cuando la sonda esta por debajo del nivel.
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La estructura (1) estia suspendida de un cable (4) que sirve como elemento de
traccién para el movimiento de la sonda y puede ademis actuar como conductor eléc
trico para la alimentacién eléctrica de los detectores y la transmisién de los pulsos
que salen de dichos detectores. En este iltimo caso se podria utilizar un cable simi
lar a los que se emplean en los aparatos de perfilaje de pozos petroliferos.

La columna (5) actia como guia de la sonda en su recorrido vertical, y puede
adoptar diversas formas constructivas (perfiles de hierro, o cafios, etc).

Lo que resta del funcionamiento y operacion de esta sonda, es similar a lo
ya explicado para el prototipo descripto anteriormente.

La Fig. 9 muestra la seccién transversal de otro tipo de sonda para medicién
externa al tanque. En esta disposicion, fuente radiactiva (1) y detector (2), constitu-
yen unidades méviles independientes, pero que se desplazan en forma sincronizada
mediante un mecanismo de elevacién apropiado para mantener invariable la geome-
tria de medicién durante el movimiento de la sonda.

La apropiada eleccidn de uno u otro disefio vendra condicionada por las ca-
racteristicas particulares de cada caso, pero, en opinién de los autores, sera pre-
ferible en general, un disefio similar al adoptado para el presente prototipo.

Si bien por hallarse el equipo en construccién,todavia no se tienen resultados
sobre su desempefio en una aplicacién practica, los ensayos parciales que se vienen
realizando con las unidades ya terminadas, permiten prever el correcto funciona-
miento de todo el conjunto.

Las ventajas que se espera obtener con la utilizacién de este sistema, son:

a) los mismos equipos se pueden aplicar, con escasas modificaciones, a tan-
ques de diferente forma, siendo el error absoluto de medicién del nivel (estimado en
unos 3 mm para este prototipo), independiente de la altura del tanque;

b) la determinacién directa del peso del liquido almacenado, elimina correc-
ciones por temperatura;

c¢) todas las mediciones se ejecutan con una sola y tinica sonda, que puede ser
exterior al tanque, y no tener contacto fisico con el liquido;

d) el sistema de telemetria es simple y confiable, siendo el costo del equipo
competitivo, con respecto a otros sistemas convencionales de similares funciones
operativas.

En la Fig. 10 puede observarse el prototipo durante su instalacion para los
ensayos experimentales.
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Fig. 3 b. Detalles constructivos de la sonda de medicién.
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Fig. 3 ¢c. Sonda de medicién montada sobre el tubo 'by-pass".
La guia lateral impide el giro de la sonda alrededor del tubo.



Cable

Disco
erforado

Tambor de arrollamiento

/ O
o Reductor
A
Foto

-
; Acoplamiento
-__foco T1
1! Motorreductor
C
(®) O

Fig. 4 a. MECANISMO DEL MOVIMIENTO DE LA SONDA




- 25 -

Fig. 4 b. Mecanismo de movimiento de la sonda.
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Fig. 10. Prototipo instalado para los ensayos experimentales
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