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La CNEA ha diseñado y tiene en construcción un s istem a de te lem etría  para  
la  lectu ra  conjunta o individual del nivel, densidad media y peso de líquidos alm ace­
nados en grandes tanques, como los utilizados en la industria  del petróleo, del gas 
y de la petroquím ica.

El equipo se c a rac te riza  por u tiliz a r p a ra  todas la s  m ediciones una sola y 
única sonda móvil basada en la atenuación de rayos gam m a, la cual al exp lo rar una 
columna líquida de espesor constante, posibilita obtener las lec tu ras  sin contacto 
físico con el fluido almacenado.

Dicha sonda opera en combinación con:

- un dispositivo que genera pulsos e léc trico s  a una frecuencia sincronizada 
con su velocidad de traslac ión  vertica l, p a ra  la lectu ra  del nivel;

- un reloj digital para  m edir la frecuencia media de acumulación de im pul­
sos co rrespond ien tes a la radiación detectada a trav és  del líquido,y relacionada por 
tanto con su densidad media;

- medios electrom ecánicos p a ra  la ejecución y program ación de su movimien
to, y,

- c ircu itos electrónicos y una fuente radiactiva auxiliar p a ra  la transm isión , 
control y recepción de la inform ación a d istancia.

El equipo funciona en base a un s istem a in terrogativo y por lo tanto d isconti­
nuo, que ofrece las siguientes ventajas.

a) todas las m ediciones se ejecutan con una sola y única sonda, ex te rio r al 
tanque, y sin contacto con el líquido;

b) la determ inación d irec ta  del peso del líquido alm acenado, elim ina co rree  
ciones por tem peratura;

c) los m ism os equipos se pueden ap licar a tanques de diferente form a,siendo 
el e r ro r  absoluto de medición del nivel (estimado en unos 3 mm p ara  este  prototipo), 
independiente de la  a ltu ra  del tanque;

d) el sistem a de te lem etría  es sim ple y confiable, siendo el costo del equipo 
competitivo con respecto  a o tros s istem as convencionales de s im ila re s  funciones 
operativas.

En el p resen te  inform e se describen  el principio de funcionamiento, la s  bases 
de diseño y las unidades componentes del sistem a, e s ta s  ú ltim as re fe rid a s  al p ro toü  
po actualm ente en construcción.



1 .0 .0  INTRODUCCION

En los p rocesos in dustria les, particu larm en te  en aquellos vinculados al pe ­
tró leo , al gas y a la petroquím ica, se plantea a menudo la  necesidad de conocer a 
d istancia  y en un instante cualquiera, ya sea en form a aislada o conjunta, el nivel, 
la  densidad o el peso de fluidos alm acenados en grandes tanques.

E stos datos pueden re q u e rirse  p a ra  determ inar la  cantidad de líquido tra n s ­
ferido a o tro  recipiente o p roceso , ó, sim plem ente, p a ra  evaluar las ex istencias de 
m ate ria l en un momento dado.

El problem a adquiere especial im portancia, cuando se tra ta  de grandes m asas 
de líquido su jetas a cam bios apreciab les de densidad, con la s  variaciones de tem pera  
tu ra .

En esto s casos, la  sola determ inación del nivel no basta  p a ra  ca lcu la r el pe­
so del fluido alm acenado. Las m ediciones volum étricas deben acom pañarse con el 
dato de la  tem pera tu ra  m edia del líquido al momento en que dichas m ediciones fue­
ron efectuadas, a fin de poder re a liz a r  las correspondientes co rrecc iones de la den­
sidad.

La situación se com plica en la faz operativa, cuando ta les  m ediciones y cálcu 
los deben hacerse  en un gran  núm ero de tanques, de d iám etros y a ltu ras  d iferen tes, 
d istanciados en tre  s í, y tam bién con respecto  al lugar donde se req u ie re  la inform a­
ción.

P o r ta les  motivos, re su lta r ía  in teresan te  p a ra  la  industria  quím ica en gene­
ra l ,  d isponer de instrum entos de medición capaces de tra n sm itir  a d istancia, -y con 
la  suficiente p rec isió n -, la s  lec tu ras  del nivel y densidad m edia de líquidos almacie 
nados en tanques.

Con m iras  a re so lv e r este  problem a, en la CNEA se ha desarro llado  un equi 
po, actualm ente en construcción, que p e rm itirá  m edir los p a rám etro s  m encionados, 
sin contacto físico con el líquido, m ediante la  atenuación de rayos gam m a.

El equipo se c a rac te riz a  por u tiliza r una sola y única sonda p a ra  am bas m e­
diciones y por tra n sm itir  la s  lec tu ras  a d istancia en form a digital, operando en base 
a un sistem a in terrogativo y po r tanto discontinuo.



2 .0 .0  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

P revio  a la descripción  detallada de la s  d iferen tes p a rte s  que componen el 
equipo, conviene analizar el principio de funcionamiento del s istem a en su conjunto, 
ta l como ha sido represen tado  en la Fig. 1.

En e lla , una sonda de m edición tipo "C" abraza  un tubo (1) de comunicación 
la te ra l del tanque, de modo que una fuente rad iactiva gam m a (2) y un detec to r G .M . 
(3), quedan d iam etralm ente opuestos respecto  a dicho tubo. Al se r  accionado un co­
mando a d istancia , la  sonda, partiendo de su posición de reposo (4)-(4), inspecciona 
la columna líquida con velocidad uniform e, utilizando el mism o tubo "by-pass"  como 
guia de su re c o rr id o .

El movimiento de la  sonda se obtiene mediante un cable de acero , poleas, un 
tam bor de arro llam ien to  del cable, y un e lec trom oto r. Al g ira r  el tam bor de a rro lla  
m iento, un sistem a fotoeléctrico (Sección 3 .2 .0 ) genera  pulsos sincronizados con la 
tras lac ió n  v e rtica l de la  sonda.

A su vez salen pulsos del detector a una frecuencia Nj (cuen tas/s) que depen­
de, a igualdad de o tro s  fac to res, de la densidad del líquido en la  zona a travesada por 
la s  rad iaciones, de acuerdo a la ley de atenuación exponencial:

Ni = N0 cu en ta s /s  (1)

donde

Nq , frecuencia  de cómputo a trav és  del tubo sin líquido (cuentas/s) 
ji , coeficiente m ásico de atenuación p a ra  la radiación, en el líquido considerado 

(cm2/g)
p , densidad local del líquido (g/cm^)
$ , d iám etro  in te rio r del tubo de com unicación la te ra l (cm).

En el c ircu ito  electrónico auxiliar, hay tam bién un oscilador que actúa como 
relo j digital, a razón de 10 ciclos por segundo.

El pasaje  de e s ta s  tre s  c lases  de pulsos, -relacionados uno con el movimien 
to de la  sonda, o tro  con la densidad del lfquido y con el tiempo de medición el re s tan  
te - ,  a sus respectivos instrum entos contadores, e s tá  controlado por tre s  com puertas 
e lec trón icas que se abren o c ie rra n  en función de la s  variaciones de señal a la  salida 
del detector de radiaciones de la sonda.

Segundos después de la  puesta  en m archa del m otor, cuando el sistem a móvil 
alcanza velocidad uniform e, la  sonda en su reco rrid o  ascendente, pasa  fren te a una 
fuente rad iactiva  de d isparo  (5), focalizada hacia el de tec to r.



Se produce asi un brusco aumento en la señal detectada, el cual, en virtud 
del movimiento de la sonda y la colim ación del haz de radiación em ergente de la 
fuente de d isparo , afecta la form a de un pulso de co rta  duración, que tiene, sin em 
bargo, suficiente amplitud como p a ra  provocar la apertu ra  de las com puertas e lec ­
tró n icas, perm itiendo a p a r tir  de entonces, la  transm isión  y reg is tro  a d istancia de 
la s  t r e s  ca tegorías de pulsos antes m encionadas.

En el mism o instante en que la sonda sobrepase la superficie de nivel del 
liquido en el tubo "by-pass" , o c u rr irá  otro  brusco aumento de la  intensidad de r a ­
diación, debido a que los rayos gam m a provenientes de la  fuente, llegarán  al detec­
to r sin s e r  atenuados por la  m asa del fluido.

Esta segunda variación  de la señal c ie r ra  la s  com puertas, quedando asi in­
dicados los siguientes datos:

1) cantidad de im pulsos derivados del movimiento de la sonda, al tra s la d a r­
se desde la  posición de la  fuente de d isparo , hasta  el nivel del líquido en el tanque;

2) cantidad de pulsos correspondientes a la  radiación detectada po r la sonda 
(función de la  densidad del líquido), durante el reco rrid o  an terio r;

3) cantidad de pulsos de tiempo correspondientes al período de la s  m edicio­
nes mencionadas p receden tem ente .

La inform ación 1) perm ite  conocer inm ediatam ente el nivel, ya que cada impul 
so de movimiento corresponde a un determ inado reco rrid o  de la  sonda (por ejem plo, 
un m ilím etro  por cada im pulso).

En consecuencia, sumando a este  p rim er reg is tro  un valor constante dado por 
la a ltu ra  de la fuente de d isparo , se obtiene el nivel del líquido en el tubo de comuni 
cación la te ra l.

Dividiendo la inform ación 2) por la  inform ación 3), se tiene la  frecuencia me 
dia (en cu en tas /s) de acumulación de los pulsos correspondientes a la radiación detec 
tada po r la  sonda, a trav és  de la m ism a columna líquida donde se midió el nivel. Di­
cha frecuencia m edia, po r la ec. 1, es función de la  densidad media del líquido en el 
p e rfil v e rtica l inspeccionado.

P a ra  ev ita r la  influencia de e r ro re s  instrum enta les en el cálculo de la densi­
dad m edia, el equipo provee la norm alización autom ática con respecto  a un valor de 
refe rencia ,de  la lec tu ra  dependiente de la densidad. Esto se logra  de la siguiente for 
ma:

Sobrepasado el nivel del líquido, la  sonda continúa su c a r r e r a  ascendente h as­
ta  la  posición de norm alización (6)-(6) en el extrem o superio r del tubo, donde, por



accionam iento mecánico de un m icro-contacto , queda transito riam en te  detenida.

A continuación, y durante 100 segundos controlados según se explica en la 
Sección 3 .3 .1 .4 , los pulsos provenientes del detector se acumulan en un escalfm e 
tro  "ad-hoc". La frecuencia de cómputo de estos pulsos, Nr , es el valor de re fe ren  
c ia  utilizado p ara  la norm alización de la s  lec tu ras .

Con la sonda en la  posición de norm alización, al no ex is tir  líquido in terpues­
to en tre  fuente rad iactiva y detector, el productoyup 0 es igual a c e ro . Manteniendo 
la  constancia de los dem ás fac to res que intervienen en el proceso de medición, el 
va lo r de re fe ren c ia  Nr  va ld rá  (ec. 1):

Nr  = N0 cu en tas /s  (2)

La lec tu ra  norm alizada correspondiente a la densidad m edia será:

Nn = = e " / ^  (3)
Nr

la  cual como se observa, es independiente de N0 y, por lo tanto, de fluctuaciones 
de mediano y largo térm ino en la eficiencia de detección.

El nivel y la  densidad m edia perm iten  calcu la r fácilm ente el peso de líquido 
almacenado en el tanque.

Todos los cálculos se pueden hacer manualmente con la  ayuda de gráficos, 
tab las o nom ogram as, o bien por medio de una com putadora sim ple.

En este  último caso , los datos pueden s e r  in scrip tos y alm acenados junto con 
o tra  inform ación adicional, como código del tanque y fecha y hora  de la  m edición.

3 .0 .0  BASES DE DISEÑO

En el proyecto de la s  unidades que componen el s istem a, intervienen los s i­
guientes p a rám etro s;

vQ , velocidad de tras lac ió n  de la  sonda (m m /s),
f , frecuencia de los im pulsos sincronizados con el movimiento de la  sonda (p u1~ 

so s /s ) ,
RC , constante de tiempo del m edidor de la  frecuencia de pulsos del G .M . (s),
$ , d iám etro  interno del tubo de comunicación la te ra l del tanque (cm),
NQ , velocidad prom edio de cómputo de los pulsos correspondientes a la radiación 

detectada a trav és  del tubo sin líquido (cuentas/s),



ji , coeficiente m ásico de atenuación de la  radiación en el líquido (cm ^/g),
p , densidad del líquido (g/cra^),
Ap , e r r o r  relativo  de densidad admitido p a ra  el volumen inspeccionado por la  son 

P da en un tiempo t = 1 s,
A e , máximo e r r o r  absoluto adm isible en la medición del nivel (mm).

La densidad p viene determ inada por la  natu raleza del liquido a m edir; la s  
posibilidades de elección del re s to  de los p a rám etro s  están  lim itadas por la s  cond_¿ 
ciones que debe cum plir el s istem a de medición, p a ra  sa tisfacer los requerim ientos 
de un dado proceso .

A sí po r ejem plo, la  rapidez con que se necesita  la  inform ación, junto con la 
cantidad y a ltu ra  de los tanques, imponen un valor mínimo a la velocidad vQ de t r a s ­
lación de la sonda.

Establecida vQ en base a e sas  consideraciones, la  frecuencia f de los pulsos 
sincronizados con el movimiento de la  sonda, re su lta  de la condición de que la  d is ­
tancia  d (mm) re c o rrid a  por la sonda en un tiempo T (s) tiene que s e r  num éricam en 
te igual a los pulsos acumulados durante el m ism o lapso:

l d l = W  * M  = | f |  x | t |
vol = I <<>

En cuanto a los pa rám etro s  que faltan, e s  posible estab lece r una in te rre la -  
ción p a ra  el cálculo, partiendo de los e r ro re s  adm isibles p a ra  la  densidad y el nivel.

En efecto: dado que la frecuencia prom edio Ni a la que se suceden los pulsos 
del G .M . correspondientes a la radiación detectada a trav és  del líquido, es  función 
de la  densidad del m ism o, el e r ro r  .A P admitido, impone (por la ec. 1) la  condición:

Ap = ANj _ 1 (5)
P Ni j i $  p

(para A Ni y Ap suficientem ente pequeños).

Adoptando p a ra  ANj el va lo r de la desviación standard de N^

ANi = ± \ /  ------  cu en tas /s  (6)

donde:

t, tiem po de medición en (s), p a ra  com putar la  frecuencia



Como t = 1 s, la  ec. 5 queda:

Ap
P

de donde 

N = -

\/Ñ ¡" j i t fp 

e / ^ P cuentas (7)

E sta es la  condición im puesta por el e r ro r  relativo  de la  densidad. Veamos 
ahora la  re s tric c ió n  que re su lta  al considerar el e r ro r  en la lec tu ra  de nivel.

M ientras la  sonda asciende inspeccionando la columna líquida, la  frecuencia 
estad ís tica  de pulsos a la salida del G.M . o sc ila rá  el 68, 3 % del tiem po, entre:

Nj ±\ Ni cu en tas /s
2 RC

Cuando la  sonda sobrepasa el nivel del líquido en el tubo de com unicación la ­
te ra l, el número prom edio N de cuentas por segundo, c re c e rá  según la  ley:

_ AT/RC
N = Nj + (N0 - Nj) (1 - e )

siendo

cuentas
(8)

AT, tiempo tran scu rrid o , (s), desde que el haz de radiaciones de la sonda sobrepa­
só el nivel del líquido.

El va lo r de AT resu lta  de la relación  en tre  el e r ro r  Ae adm isible en la  lectu ­
ra  del nivel, y la velocidad v0 de traslac ión  de la sonda:

AT = Ae (s) (9)

P a ra  que la  señal del prom ediador de la frecuencia de conteo sea inequívoca­
mente d iscern ib le de las fluctuaciones estad ís ticas  propias de N y Nj, y pueda por lo 
tanto u sa rse  con seguridad p a ra  el control de la s  com puertas e lec trón icas, se r e ­
quiere que (Fig. 2):

AN N -  N-1 2 ,5  Cf (N) + 2 ,5 Cf (Nj)

N -  Nj  > 2 , 5 N 
2 RC

Ni
2 RC

cuentas

(10)

(ID



En una p rim era  aproxim ación podemos suponer que:

n / v  —

pero  como en realidad:

N >  \ /  Nj

adoptam os, en lugar de la  (11):

« - ^ ■ « U - S c  <“ >

Combinando la  (9), (1) y (12) con la (8), re su lta  finalmente:

Nq = --------------------------------------------------------- cuentas a3)

RC (1 -  e" P ^ p )2 (1 -  e " Ae/V0RC) 2

De la  (7) y la  (13) se obtiene la  in terre lación  buscada:

-1  = ■ A p /p  x \ / _18_ 04)
p  0p 1-e" Ae/voRC RC

En la  (14) intervienen, adem ás de las  constantes Ap/p, vQ y A e, la s  variab les 
(ji0p) y (RC). P re f ija r  una de esas variab les equivale a de term inar la  o tra .

El c r ite rio  p ara  seleccionar dichas variab les , es que el valor NQ resultante 
sea mínimo, pues ello equivale a reducir la  actividad de la  fuente radiactiva incorpo 
rada  a la sonda.

La solución la  da la  e c . 7, donde NQ depende sólo de ji 0Íp (Ap/p es  una cons­
tante del problem a) y es mínimo solam ente cuando-.^^p = 2

= 2 (15)

Este valor, sustituido en la  ec. (14) nos perm ite  ca lcu lar gráficam ente el 
correspondiente valo r de RC.

En realidad existe c ie r ta  flexibilidad en la  elección del productoyu0p pues 
en ec. 7 N0 se mantiene prácticam ente en el mínimo para

l , 0 ^ y i j J f p ^ 3  (16)

Establecido a s í  el va lo r del p rod uc to ^  0p, fa lta ría  de term inar en base a aquel 
los parám etro s  ji y 01.



En general, convendrá optar por p re fija r  el coeficiente m ásico de atenuación"| 07 /> A
ji, en correspondencia con la  energ ía del Cs ó del Co, por s e r  é s ta s  las fuentes 
m ás adecuadas p a ra  la  medición sim ultánea del' nivel y la  densidad.

Conocido^., el diám etro 0 del tubo de comunicación la te ra l re su lta  por sim ­
ple cálculo. En condiciones óptimas:

0 = —-—  cm (17)
/iP
Finalm ente, una vez conocido N0 (reemplazando va lo res  en la  ec . 7) la  ac ti­

vidad A0 de la  fuente, en me, se calcula por:

4 T í  d2 N0
Aq = ------------ ---------------------------------------  me (18)

3,7 x 10 nf . S(j ry  rj e~P° x°

donde:

d , d istancia fuente-detector (cm)
nf , cantidad de fotones por desintegración (fotón/desintegración) 
s¿ , superficie útil de detección por tubo G .M . (cm^/tubo G .M .) 
n^ , cantidad de tubos G.M . (tubos G .M .) 
tf , eficiencia de detección (cuentas/fotón)

, coeficiente de atenuación lineal de la  radiación en el m ateria l del tubo "by-pass" 
(cm~l)

x0 , espeso r de paredes del tubo "by-pass", atravesado por la  radiación (cm).

La distancia "d" se calcula teniendo en cuenta que además del tubo "by-pass", 
es necesario  in te rca la r entre fuente y detector un blindaje p a ra  colim ar el haz de r a ­
diaciones de la sonda.

Es conveniente que una parte  substancial del blindaje sea adyacente a los detec 
to re s . De esta  m anera se evita la  influencia de la  radiación eventualmente d ispersada 
por la m asa de lfquido y las paredes del tubo "by-pass", obteniéndose a sf  un haz de 
rayos prácticam ente paralelos al plano horizontal.

Imponiendo la condición de que el blindaje debe reducir la  radiación d irec ta  
en por lo menos un factor 1000, el espesor x del colim ador resulta:

siendo yi (cm )̂ el coeficiente de atenuación lineal de la  radiación en el m ateria l del 
blindaje.

Si se usan dos colim adores, uno p ara  la  fuente y otro p ara  el detector, la  d is -



tancia  "d" re su lta  finalmente:

d pT + ü -  cm  (20)
P

P a ra  el caso en que sólo in te re sa ra  la  medición del nivel, con prescindencia 
de la  densidad, b a sta ría  con la  ec. 13 p a ra  el cálculo de N0 en función deyu^p y RC.

Un análisis  de la  ec . 13 nos m uestra  que NQ decrece continuamente p a ra  va­
lo re s  c rec ien tes  del p r o d u c t o A d e m á s ,  p a ra  cualquier va lo r deyu 0p, NQ se rá  
mínimo cuando

e -A e /v o R C  = ------------RC----------  ^
RC + 2 e /v Q

P or lo tanto, tratándose de la  sola medida del nivel, convendrá seleccionar 
RC en función de la  ec. 21 y calcu lar el va lo r d e^ i^p  p a ra  obtener un dado régim en 
de Nq cuentas por segundo.

P a ra  el prototipo desarro llado  y construido en la  CNEA se adoptaron los s i­
guientes valores

v 0 50 m m /s
f 50 p u lso s/s
p 0, 87 g/cm ^
Ap/p = 0, 05

/ 0, 072 cm 2/g
A e 3 mm

A p a r tir  de estos datos se calcularon los p a rám etro s  res tan tes ,d e  acuerdo a
las  fórm ulas an terio res .

D e la e c .  16, haciendo^u (5fp = 1,resultó :

$ = 16 cm ~  6"

D e la e c .  7, sustituyéndola = 1 y A p /p  = 0,05, se obtiene:

NQ — 1.100 cu en ta s /s  

y de la  e c . 1:

Nj ^  400 cu en tas/s

Resolviendo gráficam ente o por tanteos la ec . 14:

RC -  0 ,2  s



Los valo res de N0 , Ni y RC, junto con la re lación  A e/v0 = AT, perm iten  
ha lla r por la  e c . 8, el va lor de la  señal de disparo  N:

N — 580 cu en tas/s

Se puede v e rific a r ahora la  condición im puesta por la  ec. 11, p a ra  que la señal 
N sea verdaderam ente d iscern ib le de la s  fluctuaciones e s tad ís ticas . En efecto:

N -  N, -  180 > 2 ,5  ( \ / —  + \ ^ - )  = 175 cu en tas /s1 V 0,4 V 0,4

P a ra  el cálculo de la  actividad A0 , adoptamos los siguientes va lo res

d = 3 0  cm
137nf = 1 fotón/desintegración ( Cs)

= 3 cm ^/tubo GM
= 2 tubos GM Am perex, tjrpe 90 NB 4 

^ = 0, 0025 cuentas/fotón incidente en GM 
^i0 = 0, 56 cm - l (atenuación en h ie rro  p a ra  ^ C s )  
xQ = 1 cm

Reemplazando en ec. 18 se obtiene:

A0 — 40 me ^ C s .

Con los datos prefijados y los va lo res calculados a p a r tir  de ellos, se pueden 
dim ensionar las siguientes unidades funcionales del sistem a

-  sonda de medición
-  m ecanism o de movimiento
-  c ircu ito  electrónico.

3.1.0 SONDA DE MEDICION

La sonda de medición, Fig. 3 a, consiste en una caja  de fundición de aluminio 
con form a de h e rrad u ra , que abraza al tubo de comunicación la te ra l del tanque, y con 
tiene en su in te rio r la  fuente rad iactiva  y los de tec to res.

La fuente de ^ C s ,  -una p e rla  de 3 mm de diám etro encapsulada en acero  ino­
xidable-, se aloja en un portafuente cilindrico que actúa también de colim ador de la 
radiación em ergente hacia los de tec to res, y e stá  rodeada, salvo la  ap ertu ra  de dicho 
colim ador, por un blindaje de plomo de unos 7 cm de espeso r, que evita la so b re-ex ­
posición en el ex te rio r de la sonda.



Los detec to res, dos tubos GM Amperex type 90 NB 4, van ubicados en el m is 
mo plano horizontal de la fuente, pero  en form a diam etralm ente opuesta con respecto  
al tubo "by-pass".

Un blindaje y colim ador de plomo rodea a los de tec to res, lim itando la ra d ia ­
ción incidente a un haz de sección rec tangu lar (de 70 mm de largo y 4 mm de alto), 
paralelo  al plano horizontal.

Cuanto m ás angosto sea el haz, tanto m ayor p recisión  es dable e sp e ra r  en la 
determ inación del nivel, dado que en la zona de in terfase  liqu ido-aire , aumenta el 
gradiente de la intensidad de radiación transm itida  a trav és  del líquido en función de 
la a ltu ra  de la sonda.

En la  caja  de la sonda se ha p revisto  suficiente espacio disponible como para  
m ontar, en caso necesario , c ircu ito s  e lectrónicos aux iliares (pream plificador, por ej).

El acceso al in te rio r de la sonda p a ra  el arm ado o reem plazo de sus d istin tos 
com ponentes, se facilita  mediante una tapa atornillada, según puede ap rec ia rse  en la 
F ig. 3 b.

Unidos rígidam ente a la  e s tru c tu ra  y tapa de la  sonda, hay tre s  soportes v e rtí 
ca les , ubicados a 120 grados el uno del otro  con respecto  al centro del tubo "by-pass", 
en el plano tra n sv e rsa l. Estos soportes tienen en sus extrem os rodillos que apoyan 
sobre la superficie ex te rio r del tubo "by-pass", y sirven  p ara  guiar y p o sib ilita r el 
movimiento v e rtica l de la sonda. El giro  de e sta  últim a, a lrededor del eje del tubo, 
e stá  impedido por una guía v e rtica l que se extiende a todo lo largo del tubo (Fig. 3 c).

En am bas c a ra s  de la guía v e rtica l 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 arro llam iento  del cable, este  últim o accionado por un e lectro  m otor trifásico  
y dos reduc to res de velocidad.

El m ecanism o de movimiento de la sonda, e stá  c laram ente ilustrado  en las 
F ig s . 4 a y 4 b .

La rotación del tam bor de arro llam iento  se transm ite  por fricción (en este  
prototipo), a un disco delgado de aluminio, el cual tiene una se rie  de agujeros igual­
mente espaciados en tre  sí, d istribuidos sobre una c ircunferencia  p e rim e tra l. A la 
a ltu ra  de dicha circunferencia  el disco in tercep ta  un haz de luz proveniente de un fo­
co y dirigido hacia un fo to tran s is to r .

Con la  ro tación del disco perforado, el pasaje del haz luminoso al fo to transi£  
to r es alternada y sucesivam ente abierto  por los agujeros y bloqueado por los espa- 
ciam ientos en tre  los m ism os.



De e sta  form a el fo to -tran sis to r recibe una señal de luz pulsante, y en trega 
por consiguiente, a la  salida, pulsos de la  m ism a frecuencia.

Si w (revoluciones/segundo) es la  velocidad angular de rotación del disco p e r 
forado, y Z el núm ero to tal de agujeros en la  c ircunferencia  p e rim e tra l, la  frecuen­
c ia  f, en pulsos por segundo, re su lta rá :

f = Z . w p u lso s /s  (22)

Como:

j  f j  = | velocidad de la  sonda J = jvQ|

w = — - — revolucione s / s  (23)
Z

La ec . 23 perm ite  calcu la r la  re lación  en tre  el radio de la  rueda de fricción  
que mueve al disco perforado, y el radio  de la  p is ta  de rodam iento sobre la  c a ra  del 
tam b o r.

En el prototipo construido en la  CNEA, este  rad io  puede v a r ia rs e  dentro de 
c ie r to s  lim ites , p a ra  p e rm itir  el ajuste de f al valor vQ.

El equipo se proyectó p a ra  v0 = 50 m m /s  de modo que f debe corresponder 
a 50 p u lso s /s .

El movimiento de la  sonda se in icia  por accionam iento manual o automático 
de un contactor de avance.

Cuando la  sonda llega al extrem o superio r de su c a r r e r a  v e rtic a l (posición de 
norm alización), actúa sobre un regulador de c a r re r a  que detiene la m archa  del m otor 
y pone en funcionamiento un contador con disparo  preseleccionado (Sección 3 .3 .1 .4 ).

Al cabo de 100 segundos, el contador restab lece  la m archa del m otor mediante 
un contactor de re tro ce so . La sonda re g re sa  a s í  a la  posición inicial de reposo donde, 
por accionamiento mecánico de otro  m icrocontacto, queda detenida hasta  que le sea 
requerido o tro  ciclo de medición.

3 .3 .0  SISTEMA ELECTRONICO

3.3 .1  D escripción general

Las d iferen tes unidades funcionales que integran el circu ito  e lectrónico , y 
sus interconexiones, se ilu s tran  en el d iagram a en bloques de la  F ig . 5.



3 .3 .1 .1  C onform ador: constituye un circu ito  típico de d isparo . E stá  alim en­
tado por los pulsos provenientes del detector G .M ., y p resen ta  a su salida pulsos po 
sitivos de duración y amplitud p refijadas. Los'pulsos de salida del conform ador son 
dirig idos al s istem a lógico y a la  com puerta D.

E sta  ú ltim a sólo se abre cuando la  sonda llega a la  posición de norm alización 
(por accionamiento mecánico de un m icrocontacto) y es c e rrad a , al cabo de 100 según 
dos, po r la operación de un contador con disparo  p reseleccionado .

De e s ta  m anera el esca lfm etro  D re g is tra  la  lec tu ra  de norm alización p a ra  el 
cálculo de la  densidad m edia del lfquido, según se explicó en la  Sección 2 .0 .0 .

3 .3 .1 .2  Sistem a lógico: tiene por función con tro la r la s  com puertas A, B y C, 
p a ra  que perm anezcan ab iertas  el tiem po T (s) m ien tras  la  sonda re c o rre  la  d istan ­
c ia  d com prendida en tre  la  posición de la  fuente rad iactiva  de d isparo , y la  superfi­
cie de nivel del liquido.

La com puerta A perm ite  el paso de los pulsos conform ados que vienen del 
transducto r lum inoso, al esca lfm etro  A.

Si f (pulsos/s) es  la  frecuencia de dichos pulsos, el total acumulado durante 
el tiem po T en que la  com puerta perm anece ab ierta , será:

Lectura E s c . A = f x T pulsos

y dado que la  frecuencia es num éricam ente igual a la  velocidad vQ de tras lac ió n  de la 
sonda, en m m /s , resu lta:

L ectura  E s c . A = vQ x T mm = d mm

La com puerta B perm ite  que el escalfm etro  B acumule la s  cuentas provenien 
te s  de los de tec to res G .M . a una frecuencia estad ís tica  dada por la  ec. 1, por lo que 
su le c tu ra  re su lta rá :

Lectura E sc. B = IQ e . T cuentas

P o r últim o, la  com puerta C deja p a sa r al esca lfm etro  C, los pulsos que en­
treg a  el re lo j a una frecuencia constante de 10 c ic lo s /s . De e sta  form a:

L ectura E sc. C = 10 x T unidades

e s  d ec ir , indica el tiem po durante el cual se efectuaron la s  m ediciones, en décim as 
de segundo.

El funcionamiento del sistem a lógico en sf, se explica con m ás detalle en la 
Sección 3 .3 .2 .



3 .3 .1 .3  T ransductor luminoso : consiste  sim plem ente en un fo to transis to r y 
un conform ador de pulsos. El fo to transis to r recibe la señal pulsante de luz genera­
da por la  rotación del disco perforado, y en trega pulsos e léc trico s  a la  com puerta A.

La frecuencia f (s- )̂ de dichos pulsos, e s  num éricam ente igual a la  velocidad 
vQ (m m /s) de tras lac ió n  de la sonda.

3 .3 .1 .4  R e lo j: es  un oscilador que genera pulsos positivos de 6 V, a una fre  
cuencia constante de 10 c ic lo s /s . Estos pulsos van a la s  com puertas E y C .

La com puerta C como ya se explicó en 3 .3 .1 .2  e stá  gobernada por el s istem a
lógico .

La com puerta E, en cam bio,-y al igual que la  com puerta D -, es ab ierta  por 
accionamiento de un m icrocontacto del regulador superio r de c a r re r a  de la  sonda. 
Dicho regulador detiene el m otor cuando la  sonda llega a la posición de norm alización

Con la  ap ertu ra  de la  com puerta,los pulsos del reloj pasan a un contador con 
disparo  preseleccionado, que se d isp ara  al rec ib ir  el pulso núm ero m il, e s  decir, 
exactam ente a los 100 segundos de la  apertu ra .

Al d isp a ra rse , el contador c ie r ra  las com puertas E y D y acciona un contac­
to r que pone nuevamente en m archa al m otor pero  con sentido inverso , con lo cual 
la  sonda desciende, m ien tras queda indicada en el esca lim etro  D la  lec tu ra  de re fe ­
renc ia  p a ra  la  norm alización. Otro contacto ex te rio r desexcita el contador durante 
el descenso de la  sonda.

3 .3 .2  Operación del sistem a lógico

El c ircu ito  del s istem a lógico ha sido representado en la  F ig. 6.

Los pulsos que provienen del conform ador entran a un conver sor de frecuen 
cia  en am plitud.

A la  salida del conver so r ex is tirá  una tensión continua, de magnitud p ropo r­
cional a la  frecuencia estad ís tica  con que se p resen tan  los pulsos a la  en trada.

Los diagram as de la  Fig. 7 sirven  p a ra  explicar la  secuencia de operaciones 
de los elem entos que componen el s istem a lógico.

El gráfico a) rep resen ta  la  tensión e de salida del in tegrador, en función del
tiem po.

En él se observan la s  variaciones b ru scas  de tensión debidas al aumento de



la  intensidad de radiación detectada por la sonda, al p a sa r  frente a la  fuente de d is ­
paro  p rim ero , (tiempo tj) y sob repasar la  superficie de nivel del líquido después 
(tiempo t 2).

Los d iagram as b) y c) m uestran  los estados de los d iscrim inadores y D2 , 
en función de la s  variaciones de la  señal e . Estos dos d iscrim inadores funcionan con 
niveles de d isparo , e j y e2 , muy próxim os en tre  s í. Al igual que el biestable B y 
que el d iv iso r b inario  F -d iag ram as d) y e )-  los d iscrim inadores sólo pueden adoptar 
uno u o tro  de dos estados, que defin irem os como "estado activo" y "estado pasivo" 
respec tivam en te .

En el estado activo la  salida es positiva, y el elem ento actúa sobre el que le 
sigue en el s istem a lógico. En el estado pasivo, en cambio, la  salida es  negativa, 
y el elem ento no actúa sobre el re s to  del c ircu ito .

Al p roducirse  la  p rim e ra  variación  b ru sca  de la  señal e , cuando ésta  llega al 
nivel e j, el d iscrim inador Dj cam bia de su estado norm al activo, al estado pasivo. 
T ranscu rrido  un tiem po AT a p a r tir  de entonces, la  señal alcanza el nivel e2 , y ac­
túa sobre D2 llevándolo a su estado activo.

En e s ta s  condiciones el b iestable B pasa  tam bién al estado activo, excitado 
al d iv iso r b inario  F, el cual abre a s i l a s  com puertas A, B y C.

Inm ediatam ente después del instante tj, la  señal e re to rn a  a su valo r an terio r 
pasando por los n iveles e 2 y e¡, con lo cual D2 , Dj y B vuelven a sus respectivos e s ­
tados in ic ia les , m ien tras  perm anece F excitado y la s  com puertas ab ie rtas .

Con la  variación  subsiguiente de la  señal, al aproxim arse el instante t2 , -cuan 
do la  sonda sobrepasa el nivel del líquido-, se rep ite  la  secuencia an terio r, produ­
ciéndose un nuevo disparo  del b iestab le B. Este últim o cam bia a s í  e l estado del d i­
v iso r b inario  F, el cual, a su vez, c ie r ra  entonces la s  com puertas A, B y C.

El d iv isor binario  e s  vuelto a su estado pasivo mediante un contacto de puesta 
a cero , accionado autom áticam ente desde el ex te rio r, durante el descenso de la  sonda.

4 . 0 . 0  CONSIDERACIONES FINALES

Además del prototipo descrip to , existen o tro s d iseños posib les, basados en 
el mism o principio de funcionamiento.

Dos de e s ta s  varian tes  se m uestran  esquem áticam ente en las F igs. 8 y 9.

La Fig. 8 ilu s tra  una sonda p a ra  medición en el in te rio r  del tanque. En este  
caso  la e s tru c tu ra  (1) mantiene una d istancia fija  en tre  fuente rad iactiva (2) y detec­
to r (3) y provee la  n ecesaria  rig idez del s istem a de m edición. El espacio en tre  fuen 
te y detecto r es ocupado por el fluido cuando la sonda e stá  por debajo del nivel.



La estru c tu ra  (1) e stá  suspendida de un cable (4) que sirve como elem ento de 
tracción  p a ra  el movimiento de la sonda y puede adem ás actuar como conductor elé<2 
trico  p a ra  la  alim entación e léc trica  de los detec to res y la  transm isión  de los pulsos 
que salen de dichos d e tec to res . En este  últim o caso se podría u tiliza r un cable sirm 
la r  a los que se em plean en los aparatos de perfila je  de pozos p e tro lífe ro s .

La columna (5) actúa como guía de la  sonda en su reco rrid o  v e rtica l, y puede 
adoptar d iv e rsas  form as constructivas (perfiles de h ie rro , o caños, e tc).

Lo que re s ta  del funcionamiento y operación de e sta  sonda, es s im ila r a lo 
ya explicado p a ra  el prototipo descrip to  an teriorm ente .

La Fig. 9 m uestra  la sección tran sv e rsa l de otro  tipo de sonda p a ra  medición 
ex terna al tanque. En e sta  disposición, fuente rad iactiva (1) y detecto r (2), constitu­
yen unidades m óviles independientes, pero que se desplazan en form a sincronizada 
mediante un m ecanism o de elevación apropiado p a ra  m antener invariable la  geom e­
tr ía  de medición durante el movimiento de la sonda.

La apropiada elección de uno u otro  diseño vendrá condicionada por la s  c a ­
ra c te r ís tic a s  p a rticu la res  de cada caso, pero , en opinión de los au to res, se rá  p re ­
ferib le  en general, un diseño s im ila r al adoptado p ara  el p resen te  prototipo.

Si bien por ha lla rse  el equipo en construcción,todavía no se tienen resu ltados 
sobre su desempeño en una aplicación p rác tica , los ensayos p a rc ia le s  que se vienen 
realizando con las unidades ya term inadas, perm iten  p rev er el co rrec to  funciona­
miento de todo el conjunto.

Las ventajas que se esp era  obtener con la  utilización de este  s istem a, son:

a) los m ism os equipos se pueden ap licar, con e scasas  m odificaciones, a tan­
ques de d iferente form a, siendo el e r ro r  absoluto de medición del nivel (estimado en 
unos 3 mm p ara  este  prototipo), independiente de la  a ltu ra  del tanque;

b) la  determ inación d irec ta  del peso del líquido alm acenado, elim ina c o rre c ­
ciones por tem peratura;

c) todas las m ediciones se ejecutan con una sola y única sonda, que puede se r  
ex te rio r al tanque, y no tener contacto físico con el líquido;

d) el s istem a de te lem etría  es simple y confiable, siendo el costo del equipo 
com petitivo, con respecto  a o tro s sistem as convencionales de s im ila re s  funciones 
opera tivas.

En la  Fig. 10 puede o b servarse  el prototipo durante su instalación p a ra  los 
ensayos experim entales.
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Fig. 1 TELEMEDIDOR DE NIVEL Y DENSIDAD DESARROLLADO EN LA CNEA.
.£) Tubo de comunicación lateral; (2) fuente; (3) detector; (4-4) posición de reposo; (5) fuente auxiliar.



FR
EC

UE
NC

IA
 

ES
TA

DI
ST

IC
A 

DE
 

CO
NT

EO
 

(c
/s

)

Nr

N

N,

+ 2,5 Cf(N)

- 2 ,5  <f(N) 

+ 2,5 (Tflty

-  2,5 <r(N!)

T S
Fuente de disparo

z r
Nivel del líquido

POSICION DE LA SONDA

Fig. 2 Influencia de las fluctuaciones estadísticas en la elección de la 
señal de disparo. La diferencia N-Nj debe ser mayor que 2,5 J"cf(Nj) + (N)J 
para tener una señal independiente de las fluctuaciones estadísticas.

\



Tubo de comunicación la te ra l

F ig . 3 a . ESQUEMA DE LA SONDA DE MEDICION



Fig. 3 b. Detalles constructivos de la sonda de medición.



Fig. 3 c . Sonda de medición montada sobre el tubo "by-passn . 
La guia la te ra l impide el giro  de la  sonda alrededor del tubo.



Tam bor de arro llam iento

Fig. 4 a. MECANISMO DEL MOVIMIENTO DE LA SONDA



Fig. 4 b. Mecanismo de movimiento de la sonda.
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Fig . 7 DIAGRAMA DE SECUENCIAS DEL SISTEMA LOGICO

a) Tensión de salida del in tegrador en función del tiempo; b) y c) Respuesta 
de los d iscrim inado re s  D  ̂y D2 a las variaciones de señal e; d) Estados del 
b iestab le  B; e) Estados del d iv iso r b inario  F .



Fig. 8 Variante de diseño con una sonda 
para medición en el interior del tanque.

Fig. 9 Sección transversal de otro tipo 
de sonda para medición externa al tanque.



Fig. 10. Prototipo instalado para los ensayos experimentales


