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RESUMEN

Se d esc rib e  la calib rac ión  y ensayos, en condiciones de labora to rio , del te le ­
m edidor d ig ita l de nivel y densidad de líquidos,a que se re fie re  la publicación in te r­
na de la CNEA, EN-7/14 de m arzo  de 1969.

Independientemente de la a ltu ra  del liquide e l e r r o r  en las lec tu ras  de nivel 
resu ltó  de ± 3 m m  en e l 87% de los caso s . El e r r o r  re la tivo  de la medida de densi­
dad depende de la a ltu ra  de liquido explorado po r la sonda m óvil. P o r ejem plo, en 
un caso  típico correspondiente a un líquido de densidad 0,77 g /cm ^ y a una a ltu ra  
de 50 cm , e l e r r o r  s e r ía  aproxim adam ente ± 6 %.

Se indican tam bién algunas fo rm as de red u c ir los e r ro re s  de medida con un 
equipo m ás perfeccionado .

ABSTRACT

C alibration  and te s ts  under laboratory  conditions of an instrum ent fo r liquids 
level and density  te lem etering  (see in ternal rep o rt CNEA, EN-7/14, M arch 1969), a re  
d esc rib ed . ~ "

Independently of the height of the liquid Stored in the tank, the e r r o r  of the 
level read ings, resu lted  equal o r  le ss  than ± 3 m m , with 87 % of confidence lim it.

The re la tive  e r r o r  of the density  read ings, depends on the height of liquid 
explored by the travelling  p robe. In a typical case , corresponding to a liquid of 
density  0.77 g /cm ^  and 50 cm high, the re la tive  e r r o r  would be about ± 6 %.

Some ways to reduce the e r r o r s  with an equipm ent of im proved perform ance, 
a re  al so indicated.



1 .0 .0  INTRODUCCION

En la D ivisión A plicaciones del D epartam ento de Radioisótopos, con la co la­
boración  del D epartam ente de Instrum entación de la G erencia de Energía, se cons­
truyó un equipo p a ra  la telem edición dig ita l del nivel y la densidad de líquidos alm,a 
cenados en tanques.

El equipo, de diseño o rig inal, fue patentado por la CNEA en la D irección 
Nacional de la Propiedad Industria l, con e l titu lo  No. 166.552.

E l princip io  de funcionam iento, b ases de diseño y unidades com ponentes del 
prototipo actualm ente en operación, se d escriben  en detalle  en la publicación in te r­
na EN -7/14, del m es de m arzo  de 1969. Ref. (1)

La lec tu ra  de dicho inform e e s  aconsejable p a ra  la m ejo r com prensión de los 
tem as tra ta d o s  en la p resen te  publicación, la cual se re fie re  a la segunda etapa de 
los tra b a jo s , que consistió  en la aplicación de m étodos experim entales p a ra  analizar 
e l com portam iento  del equipo y e fec tuar su calib rac ión , en condiciones de laborato rio .

2 .0 .0  ENSAYOS PRELIMINARES

P rev iam ente  a la recolección  de datos experim entales p a ra  !n calibración  del 
equipo en nivel y densidad, se verificó  e l co rrec to  funcionamiento de p a rte s  del c i r ­
cuito  e lec trón ico , que podrías a fec ta r los resu ltados.

Los e lem entos ensayados fueron el sistem a lógico de comando de com puer­
ta s ,  y e l re lo j d ig ita l.

En am bos casos se estudió la influencia de la tem p era tu ra  sobre la e s tab ili­
dad de los c ircu ito s  e lec trón icos.

La tem p e ra tu ra  se v a rió  aproxim adam ente en tre  20°y 45°C.

La señal de d isparo  del sistem a lógico, sólo fluctuó en tre  ± l %, respecto  
al prom edio observado en todo e l rango de tem p e ra tu ras .

El re lo j e lectrón ico  se con trastó  con un cronóm etro  de p rec isió n , rea lizan ­
do observaciones de 5 m inutos p a ra  cada, tem p era tu ra . Se obtuvo una d ispersión  de 
± 7 pu lsos, sobre un prom edio de 3. 000 pulsos



3 .0 .0  MEDICION DE NIVEL

El equipo mide e l nivel del liquido, respecto  a una a ltu ra  hQ (mm) de re fe ren  
c ia , que puede e leg irse  a rb itra riam en te .

La lec tu ra  se hace en form a dig ita l, p o r acum ulación de pulsos generados a 
una frecuencia  (1/s )  regulable p a ra  que sea num éricam ente igual a la velocidad de 
desplazam iento de la sonda, en m ilím etro s  p o r segundo.

•Los pulsos com ienzan a con tarse  desde la a ltu ra  h0 (mm) y se van acum ulan­
do h asta  e l instante en que la  sonda llega ai nivel de liquido en e l tubo "by-pass" .

Si N (mm) e s  e l nivel del líquido medido desde e l ce ro  de re fe ren c ia  y L el 
núm ero de pulsos acum ulados durante la operación de la sonda, se tendrá; en condi­
ciones óptim as:

N = L + h0 (mm)

3 .1 .0  ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

A ntes de re lac io n a r las lec tu ras  del equipo con el nivel del líquido, se aplicó 
un procedim iento experim ental p a ra  v e rif ic a r  e l co rrec to  funcionamiento del s istem a 
que mide e l nivel.

P a ra  condiciones de funcionamiento dadas, (no necesariam ente  la s  óptim as), 
la s  lec tu ras  L  ̂ obtenidas con e l equipo p a ra  un nivel fijo N0 , deben v a r ia r  en form a 
es tad ís tic a , siguiendo una d istribución  norm al o gaussiana.

Se rea liza ro n  30 observaciones, indicadas en la Tabla 1.

E l v a lo r Lm es  e l prom edio de las 30 lectu ras:

E  Lj
Lm = ------------- = 808,2 pulsos

Con los datos de la Tabla 1 se calcu la  la desviación norm al CT

0 ? L> = [ "3^r Z  (Li " ]  = 1 ,45  pulsos

Haciendo la re lación  en tre  las desviaciones d¿ observadas y (T, se aplica el 
c r ite r io  de Chauvenet Ref. (2) p a ra  e lim in ar de laT ab la  datos dudosos s i lo s  hubiere .



TABLA 1. LECTURAS OBTENIDAS CON NIVEL FIJO

Observación No. Lectura Lj 
(púleos)

Desviación 
di = | Li " Lm¡

(Li -  Lm)2

1 809 0,8 0,64
2 808 0,2 0,04
3 805 3,2 10,24
4 810 1,8 3,24
5 808 0,2 0,04
6 808 0,2 0,04
7 810 1,8 3,24
8 810 1,8 3,24
9 806 2,2 4,84

10 808 0,2 0,04
il 809 0,8 0,64
12 810 j 1,8 3,24
13 807 1,2 1,44
14 808 0,2 0,04
15 809 0,8 0,64
16 808 0,2 0,04
17 808 0,2 0,04
18 807 1,2 1,44
19 809 0,8 0,64
20 807 1,2 1,44
21 808 0,2 0,04
22 809 0,8 0,64
23 807 1,2 1,44
24 807 1,2 1,44
25 806 2,2 4,84
26 810 1,8 3,24
27 811 2,8 7,84
28 806 2,2 4,84
29 810 1,8 3,24
30 808 0,2 0,04



Dicho c r ite r io  estab lece  que p a ra  30 observaciones, la re lación  de la m áxi­
m a desviación aceptable, respec to  a C 'es:

-SS!Í2L ,  2,37 
CT

e s  d ec ir

^m áx = 1,45 x 2,37 = 3,44 pu lsos.

De acuerdo al c r ite r io  de Chauvenet, todos los datos obtenidos son consisten­
te s  pues en ningún caso  d j>  3 ,44 .

3.1.1 P rueba del X2

En condiciones no rm ales, dabe e sp e ra r  que los e r ro re s  experim entales e s ta ­
d ís tico s , sigan aproxim adam ente la d istribución  de G auss.

La p rueba del X2 perm ite  d e te rm in ar la probabilidad de que la d istribución 
observada sea una d istribución  gaussiana.

P a ra  e s te  ensayo, dividim os las lec tu ras  en cinco grupos o in tervalos, de 
m an era  que cada grupo contenga por lo m enos cuatro  lec tu ras  Ref • (3), ta l como 
se indica en la Tabla 2.

TABLA 2. DISTRIBUCION DE LECTURAS PARA EL CALCULO DE X2

Grupo No.
Lím ites No. de lec tu ras  

observadas
no

No. de lectu ras 
esperadas

ne

2
(no ” ne ) 

«oLl L2

1 -  oo 806.5 4 3,60 0 , 100

2 806.5 807.5 5 5,81 0, 113

3 807.5 808.5 9 8,05 0 , 112

4 808.5 809.5 5 6,99 0,567

5 809.5 + 00 7 5,52 0 , 396



En e s ta  Tabla nQ es el núm ero de le c tu ras  que han sido observadas dentro  de 
los lím ites  de cada grupo, e s  d ec ir , le c tu ras  cuyo va lo r L¡ e s  ta l que L u <  L j<  l<2i'

La cantidad ne e s  e l núm ero de lec tu ras  que deberían  o b serv arse  dentro de ca 
da in tervalo , si la s  30 lec tu ras  se a ju staran  exactam ente a la d istribución  de G auss. 
Los v a lo res  ne se calcu laron  con la Tabla 3-2 de Ref. (2).

La sum a de los resu ltados de la ú ltim a colum na, dan e l v a lo r buscado de X^.

X2 M  = 1>288

i -1  (no)i

P a ta  h ace r una in terp re tación  final del te s t , debem os conocer el "núm ero F 
de g rados de lib e rtad " .

Este va lo r es  num éricam ente igual al núm ero de grupos m enos t r e s ,  Ref. (3) 
e s  d e c ir  F = 2 en nuestro  caso .

Con X2 = 1,288 y F = 2 determ inam os P ^O .S O  en la Tabla 3-5 de Ref. (2), 
que e s  la probabilidad de que ese  v a lo r de X2 , p a ra  F = 2 , sea excedido al rep e tir  
o tra  se r ie  de observaciones.

En general se considera  que si el v a lo r de P a s í  obtenido yace en tre  0,1 y 
0 ,9 , la d istribución  observada sigue la d istribución  supuesta.

P o r  lo tanto, en e ste  caso , podem os suponer que el equipo funciona c o rre c ta ­
m ente . Dicho de o tra  m anera: no hay ninguna evidencia significativa de que la d isp e r­
sión de le c tu ra s  obtenidas p a ra  un nivel de líquido fijo, obedezca a o tra s  causas que 
la s  puram ente e stad ís tic as  p re sen te s  en toda m edición.

3 .2 .0  CALIBRACION

La calib rac ión  del equipo en nivel consiste  en re lac io n ar la cantidad L de im 
pu lsos acum ulados durante la m edición, provenientes del tran sd u c to r lum inoso, con 
la a ltu ra  N del líquido en e l tubo "b y -p ass" , m edida con un determ inado patrón , en 
m ilím etro s .

Como la m edición e s  discontinua (el equipo mide sólo cuando se le so licita  esa  
operación), la  calib rac ión  se rá  una calib ración  e s tá tica .



El patrón  adoptado fue una reg la  m ilim etrada  m etá lica .

P o r  razones de com odidad, y p a ra  fa c ilita r  las lec tu ras  con ese  patrón  de me 
d ida, se conectó al "by -p ass"  un tubo com unicante de v idrio  tran sp aren te , ubicándo­
se la reg la  m ilim etrad a  en la p a rte  p o s te r io r  del tubo de v id rio . De e sa  m anera  y uti 
lizando agua como líquido de ensayo, se obtuvo un efecto de am plificación en la lectu­
ra  de la s  d iv isiones m ilim étricas  de la reg la , ta l como se ilu s tra  en la F ig . 1. Ello 
perm itió  a p re c ia r  variaciones de nivel h asta  1/4 m m .

Las observaciones se efectuaron siem pre  del m ism o modo, con re lación  a la 
posición del m enisco de agua en e l tubo.

El va lo r de la s  le c tu ra s  estuvo re ferido  al ce ro  de la reg la , cuya posición si 
bien se mantuvo fija  durante los ehsayos, fue elegida a rb itra riam en te  a unos 60 cm 
sobre e l nivel del p iso .

En ta le s  condiciones si:

N (mm) : nivel de agua leído en la reg la  
L (pulsos) : lec tu ra  del equipo

se tend rá  la siguiente re lación  teó rica  de calibración:

N = K L + hQ (mm) (1 )

donde

K 210!— . fac to r que depende de la frecuencia w de rotación del d isco perforado 
pulso

hQ (mm) : a ltu ra  con respecto  a la reg la , en que se produce la ap ertu ra  de la com 
pu erta  y com ienzan a con tarse  los pulsos del tran sd u cto r lum inoso.

P a ra  fa c ilita r  la co rre lac ió n  en tre  las lec tu ras  del equipo y e l nivel de agua 
medido sobre la reg la  pa trón , se debe im poner la  condición de que K sea igual a la 
unidad .

Ello se logra modificando adecuadam ente w, variando sobre e l tam bor de a rro  
llam iento e l radio de g iro  de la rueda que mueve al disco perforado .

La a ltu ra  efectiva hQ de ap ertu ra  de la  com puerta, depende principalm ente de 
t r e s  fac to res:

1) posición de la fuente rad iactiva  aux iliar;



2) intensidad de rad iación  detectada p o r los tubos G .M . de la sonda;

3) señal de en trada  que hace ac tu ar e l c ircu ito  lógico de ap ertu ra  de com ­
p u erta s  .

C ualquiera de e s to s  t r e s  p a rám etro s  puede v a r ia r  estad ís ticam ente , po r cau 
s a s  no con tro ladas, durante e l funcionamiento del equipo. El resu ltado  de e sa s  va­
riac io n es  s e rá  una fluctuación del núm ero L de im pulsos reg is trad o s, p a ra  un nivel 
de liquido N f ijo .

Dado que e s  d ifíc il o im posible d isc r im in a r la s  eventuales variaciones de los 
t r e s  fa c to re s , podem os suponer que hQ tiene un va lo r efectivo constante, y tra s la d a r  
los e r ro re s  e s tad ís tico s  al v a lo r fluctuante L.

Los v a lo re s  K y hQ de ec . (1) deben d e te rm in a rse  con p rec isión , p a ra  que e l 
e r r o r ,  al in te rp re ta r  N en función de L , sea m ínim o.

E l efecto de e r r o r e s  en K y hQ se ilu s tra  g ráficam ente en la F ig . 2.

Si com etem os e r ro re s  en la evaluación de hQ y en la regulación de K (A h0 
y A K  en la  F ig . 2), la  cu rva  de ca lib rac ión  re a l in troducirá  una inexactitud defi­
nida A e , al in te rp re ta r  los pu lsos L como a ltu ra  de líquido N (mm).

A dem ás, como L e s tá  afectado de una fluctuación estad ís tica  definida por Cf 
(Sección 3 .1 .0 )  e x is tirá  una im precisión  in trín seca  al m étodo.

La im preo isión  (± AN en la F ig . 2 ) s e rá  en e l 99,7 % de los casos igual o 
in fe rio r  a la que corresponde a una fluctuación ± A L = 3 CT.

Si K = 1 s e rá

± A L  = ± A N

El p roceso  de calib rac ión  debe tender a d ism inu ir e l e r r o r  to ta l, a los lím i 
te s  inevitab les de la im precisión  . La im precisión  rep re sen ta  entonces e l mínimo 
e r r o r  que se puede conseguir con el equipo, en la s  condiciones del ensayo.

3 .2 .1  Cálculo de la  a ltu ra  de re fe ren c ia  hD

La a ltu ra  efectiva hQ (mm) re fe rid a  a la reg la  pa trón , a p a r t i r  de la cual co 
m ienzan a co n ta rse  lo s  pulsos del tran sd u c to r lum inoso, dependerá fundam entalm en­
te  de la d is tancia  de la  fuente rad iactiva  aux ilia r, al ce ro  de dicha reg la .

P a ra  una posición dada de la fuente aux ilia r y dem ás condiciones operativas



fija s  del equipo, hay que ca lcu la r con p rec isió n  e l verdadero  v a lo r ho que interviene 
en la cu rva  de calib rac ión  e g r e s a d a  p o r la  ec . (1).

Si se efectúan 10 lec tu ras  Li a d istin tos niveles Nj de líquido en e l tubo "by- 
p a ss"  se obtendrá, al re p re se n ta r  gráficam ente N = f (L), una se r ie  de 10 puntos d is ­
p e rso s  a lrededor de una re c ta , que corresponde a la rec ta  teó rica  de calib ración  pa­
ra  la s  condiciones opera tivas im puestas.

Como e l v a lo r de K que figura en e c . (1) no ha sido previam ente determ inado, 
la re c ta  obtenida co rresp o n d erá  a una calib ración  cualqu iera . No obstante, la  o rd e­
nada a l origen d a rá  e l va lo r h0 buscado, independientem ente del v a lo r de K (pendien­
te  de la  re c ta ) .

Todo se reduce entonces, a c a lcu la r con p rec isión  la ordenada al origen de la
r e c ta .

Dicho va lo r podría  obtenerse interpolando gráficam ente los 10 puntos ex p eri­
m en ta les , pero  el método de los cuadrados m ínim os perm ite  e l cálculo analítico de 
h0 , m ediante la  siguiente fórm ula:

En el cálculo de hQ intervienen N¿ y Lj cada uno de los cuales tiene asociado 
un e r r o r  con respecto  a su verdadero  va lo r.

El verdadero  v a lo r de Lj re su lta r ía  al p rom ed iar una se r ie  infinita de lec tu ras 
p a ra  N¿ fijo . P a ra  una se r ie  fin ita, el prom edio Lim se rá

siendo n e l núm ero de observaciones de la s e r ie .

La desviación norm al del v a lo r medio L£m p a ra  la d istribución  de G auss es:

( S  Ni) ( I I í 2 ) - ( Y Li Nj) ( £ L í )
h,‘o mm (2 )

j = n

1/2
pulsos



n ' 1/9 n l ¿a ' “ 1J i m ’
(n) 1/2 L J

En e l 99,7 % de los casos el e r r o r  de L¡ m se rá  m enor que 3 O^Lj m ) .

P o r lo tanto, una form a de red u c ir e l e r r o r  en e l cálculo de h0 , e s  u tiliz a r 
en lugar de Lj, los v a lo res  L |m obtenidos como prom edio de una se r ie  de v a ria s  
m ediciones p a ra  Nj fijo

El p roblem a, ahora, e s  e s tim a r cuantas observaciones deben in teg ra r cada 
s e r ie  correspondien te  a los m p a ra  obtener un e r r o r  prefijado en L im .

De la sección 3 .1 ,0 , sabem os que 

O í Li )= ± 1 .4 5  pu lsos (n = 30)

P o r lo tanto , suponiendo 0 \h \ )  aproxim adam ente igual p a ra  cu laquier se r ie ,

P a ra  n = 10 observaciones:

A Lim = ± 1,38 pu lsos.

Este e r r o r  en los v a lo res  Lim  e s  to le rab le , pues p a ra  este  p r im e r prototipo 
se estim ó un e r r o r  de lec tu ra  del orden de ± 3 m m .

En lo que re sp ec ta  a los Nj, desp rec ia rem o s e l e r r o r  puesto que las lec tu ras  
se hacen sobre el patrón  con e r r o r  m enor que ± 0,25 m m .

Conform e a e ste  procedim iento se h ic ieron  10 observaciones L¿j a d iferen tes 
n iveles Ni- (i = 1 a i = 10). Cada observación " i"  estuvo in tegrada po r 10 lec tu ras  
j = 1 a j = 10). Los datos experim entales se resum en en la Tabla 3 y se rep resen tan  
g ráficam ente en la F ig . 3.

Con los v a lo res  Ni y Lim se determ inó finalm ente con la ec . (2) 

hQ = 188,73 mm

Como este  v a lo r ha sido derivado de datos que llevan im plícita  c ie r ta  d isp e r­
sión O íL im ), podría  s e r  ú til ten e r idea de su posible variación .

re su lta rá

pulsos

La desviación norm al de hQ podría  s e r  hallada m ediante la fórm ula (3.23) de 
Ref. (3).



TABLA 3. DATOS EXPERIMENTALES PARA 10 OBSERVACIONES A DIFERENTES NIVELES, CADA
UNA COMPUESTA POR 10 LECTURAS

Ni
(mm) L il Li 2 Li 3 Li 4 Li 5 Li 6 Li7 00•H Li9 Li 10 Lim 0 <Lim>

1690 1574 1573 1575 1574 1573 1573 1573 1575 1573 1572 1573,5 0,292

1535 1414 1411 1412 1412 1409 1409 1411 1411 1410 1409 1410,8 0,486

1379 12 48 1249 1247 1249 1247 1246 1248 1248 1247 1246 1247,5 0,324

1217 1080 1079 1080 1077 1080 1078 1077 1078 1079 1080 1078,6 0,352

1073 928 930 927 927 929 927 928 928 929 930 928,3 0,348

889 737 736 735 738 733 735 739 722 737 738 735 0,780

765 608 602 605 605 607 603 608 606 604 605 605,3 0,600

610 441 442 443 443 445 444 447 443 441 443 443,2 0,544

451 278 280 278 280 280 279 277 281 283 280 279,6 0, 513

266 86 84 88 87 85 84 85 86 88 88 86, 1 0,478



o5>0) ■

n  1/2

" I  V  -  < IN ,)2

donde 0 (1^ )  e s  la desviación norm al prom edio:

Ollm) = -i- • I  lOÍLin,)!

y n el núm ero de observaciones (10 en e s te  caso).

3 .2 .2  Regulación de la velocidad w de rotación del d isco perforado

P a ra  sim p lificar la conversión de la cantidad de pulsos leídos, a nivel de 
liquido en m m , conviene reg u la r la velocidad w de rotación del d isco perforado p a ra  
que K en ec . (1) sea  igual a uno.

De e c . (1), p a ra  un nivel fijo cualqu iera  N:

K = -N (3)
L

donde

N : n ivel, dato conocido que suponemos sin  e r r o r  apreciable  (mm);
hQ : a ltu ra  de re fe ren c ia , ya calculada con p rec isión  p a ra  este  ensayo (mm);

L : lec tu ra  obtenida p a ra  N, que debem os v a r ia r  modificando el radio de g iro  r  
de la rueda que mueve al d isco perforado , a fin de sa tis face r la condición 
K = 1 (pu lsos).

El equipo e s tá  diseñado de modo que a nivel N constante:

L = z wm T pulsos = constante (4)

siendo:

T : tiem po de m edición (seg);

z : núm ero de agujeros p e rim e tra le s  del d isco  perforado  (agujeros/vuelta);
w : velocidad angular prom edio del d isco durante e l in tervalo  de m edición (re -  

v o luc ión /seg ).

El producto wm T deb iera  s e r  siem pre constante p a ra  el m ism o N, pues si 
wm dism inuye el in tervalo  T aum enta.



En la p rác tica  wm y T pueden v a r ia r  independientemente y en form a a lea to ria .

En e l caso  de wm, las variaciones pueden deb erse  a desplazam ientos en el 
rad io  de g iro  r  de la rueda m oleteada, po r juego m ecánico.

Efectivam ente, s i R e s  e l radio propio de la rueda m oleteada y W la veloci­
dad angular del tam bor de a rro llam ien to , se tendrá:

27r rW  = 2 ttR w  

Ww = ------ - r  re v /se g  (5)
R

Sustituyendo w en e c . 4 

WL = ------  z T r  pulsos (6)
R

W± AL = ± z T A w  = ± z T A r  pulsos

± A L _ ± A r  
L r

P o r  lo tanto si ± A-Ll. <  ----- 2------
L “  10.000

(es d e c ir  ± 3 mm en 10 m e tro s  de a ltu ra  de líquido), A r / r  deberá  tam bién s e r  m e­
no r o igual a 3 x 10“^ .

Como r  en e l equipo e s  del orden de 100 mm las variac iones m áxim as absolu­
ta s  de r  po r juego m ecánico deberán  s e r  ± A r m ¿x = 0,03 m m .

E ste cálculo da idea de la p rec isió n  requerida  p a ra  la construcción del m eca­
nism o del d isco perforado  y p a ra  la regulación de r .

En cuanto a T , la s  variac iones a lea to rias  ocu rren  por:

-  variac iones de hQ (fundamentalmente por a lte rac iones en la posición de la 
fuente auxiliar);

-  variac iones a lea to ria s  en la ap ertu ra  y  c ie r re  de com puertas (por e s ta d ís ti­
ca de la rad iación  detectada e inestabilidad del c ircu ito  lógico).



Tanto las  variac io n es  a lea to rias  de w como las de T determ inan que, para  
un nivel fijo N, se obtengan d ife ren tes v a lo res  L en sucesivas observaciones, como 
ya se ha dem ostrado  (Tablas 1 y 3).

Analizado e l com portam iento de los p a rám etro s  que in tervienen en la m edi­
ción y su influencia en las  le c tu ras  del equipo, véam os como se regula w.

Si K = 1 en ec . (3) re su lta

L = N -  hQ pulsos (7)

A dem ás, ec . (6):

L = z T r  pulsos
R

En con secu en c ia :

WN -  hQ = — — z T r  mm

r  = — íí------í l£ _  m m  (8)
W—  z T  
R

Si bien en e l segundo m iem bro de ec . (8), e l num erador se conoce con exactt 
tud pues hQ ha sido p reviam ente calculado (Sección 3 .2 .1) y N se mide sobre la regla 
p a trón , e l denom inador debería  d e te rm in a rse  con m ediciones ffsicas de W, R y T que 
son d ifíc iles  de efectuar con p rec isió n .

P a ra  obviar e ste  inconveniente se procede de la siguiente m anera:

En lugar de m ed ir individualm ente los p a rám etro s  W, R y T , se determ ina 
e l v a lo r global del denom inador de ec . (8), que e s  una constante.

Haciendo:

----- z T = C = constante
R

y sustituyendo en ec . (6 ):

L = C r  (9)

La constante C se puede d e te rm in a r con una se r ie  de observaciones Lj, p a ra  
d ife ren tes  rad io s  r ¿ .



Al igual que en e l caso  an te rio r, refe rido  al cálculo de hQ, habrá  d ispersión  
de puntos a lrededor de una rec ta .

El v a lo r C deberá  ca lcu la rse  por cuadrados m ínim os, y en lugar de I4 se 
u sa rán  tam bién los prom edios L jm , correspondien tes a una se rie  de 10 observacio­
nes p a ra  cada r*.

Los d ife ren tes  v a lo res  de r j se eligen p ara  c u b rir  todo el ancho de la banda, 
de rodam iento de la rueda m oleteada, haciendo uso del m ecanism o de regulación 
p rev is to  en e l equipo p a ra  ta l efecto.

Si r j  y r 2 rep resen tan  los rad ios, de g iro  de am bas c a ra s  de la rueda m ole­
teada, m edidos con p rec isión  respecto  al centro  del tam bor de a rro llam ien to , e l va­
lo r efectivo de r  que in terviene en los cálculos deberá  s e r  ta l que r^ <  r <

Los puntos de la rueda m oleteada próxim os a r j  tienden a g ira r  a m enor ve^ 
locidad que aquellos próxim os a r 2 , generándose de este  modo fuerzas de fro tam ien­
to opuestas en la zona de apoyo de la rueda.

P a ra  el cálculo de r ,  aceptam os e l c r ite r io  de que las fuerzas de fricción  pre  
sen tes a uno y o tro  lado de r  sean iguales. A si se obtiene:

En la Tabla 4 se indican los resu ltados L¿ obtenidos con siete  d iferen tes r a ­
dios r i ,  p a ra  N = 1682 m m . Los v a lo res  m edios L im en función de r^ se rep resen tan  
gráficam ente en la F ig . 4.

mm (10)
2

Con los datos de Tabla 4 y aplicando é l método de los cuadrados m ínim os r e ­
sultó:

F  T - n-  — — = 15,707 pulsos
mm

P o r lo tanto, po r ec . (8), siendo N = 1682 mm y hQ = 188,73 mm:

r 1682 -  188,73 
15,707

95,07 mm

Con los valores:

hQ -  188,73 mm 
r  = 95,07 mm



TABLA 4. LECTURAS OBTENIDAS VARIANDO EL RADIO DE GIRO Tt DE LA RUEDA 

QUE MUEVE AL DISCO PERFORADO, PARA UN NIVEL FUO N = 1682 mm

r i
(mm) L il Li 2 L i3 Lí 4 Li5 Li 6 Li 7 Li 8 Li9 Li l 0 Lim

92, 11 1447 1448 1449 1447 L450 1449 1450 1452 1450 1449 1449, 1

93, 10 1466 1466 1465 1467 1466 1465 1468 1468 1465 1464 1466

94,81 1491 1490 1491 1488 1490 1486 1489 1489 1489 1490 1489,3

97,01 1526 1523 1522 1524 1523 1525 1523 1525 1522 1523 1523,6

98,61 1548 1546 1550 1548 1549 1548 1548 1549 1550 1550 1548,6

100,31 1574 1573 1575 1574 1574 1577 1574 1573 1576 1576 1574,6

102,30 1607 1606 1609 1604 1602 1606 1602 1601 1603 1600 1604



se efectuaron  10 lec tu ras  Lj a d ife ren tes n iveles Nj, obteniéndose los resu ltados de 
la T abla 5 •

A continuación se calculó la desviación norm al de N con los datos de Tabla 5¡

0 (N ) = [  - ¡ j p  £  (Ni -  Li -  hG)2 ]  1/2 = ± 2 mm

El e r r o r  absoluto de medida A N que se obtendrá operando el prototipo bajo 
la s  c a ra c te r ís tic a s  de funcionamiento adoptadas p a ra  este  ensayo, y con e l v a lo r hQ 
de calib rac ión  calculado, se rá ,en  e l 99,7 % de las  veces:

A N <  ± 3  0(N) = ± 6 mm

Aproxim adam ente en e l 87 % de los casos

AN < ± 1,5 O^N) s  ± 3 mm

Este últim o e r r o r  y su probabilidad de ocu rren cia , caen dentro  de los lím i­
te s  o rig inariam en te  p rev is to s , al p ro y ec tar e l equipo.

4 .0 .0  MEDICION DE DENSIDAD PROMEDIO

La intensidad n (cuentas/segundo) de radiación detectada po r la sonda a t r a ­
vés del líquido y de la s  p a red es  del tubo "by -p ass" , s e rá , en un instante t  cualquie­
ra:

n = nQ e ** c / s (11)

donde:

nQ : velocidad de cómputo a tra v é s  del tubo vacío (c /s);

+ 1 Oí7 ^

ji : coeficiente m ásico de atenuación p a ra  la radiación del 'C s  en el líquido con­
siderado (cm2/g);

p : densidad del líquido en la zona de m edición (g/cm ^);

4  : d iám etro  in te rio r  del tubo "by -pass"  (cm).



TABLA 5. CORRELACION EXPERIMENTAL ENTRE EL NIVEL Nj (mm) Y LAS 
LECTURAS Li (PULSOS) PARA h0 = 188,73 m m  Y r  = 95,07 mm

Ni
(mm)

Li
(pulsos)

Li + hQ 
(mm)

Ni -  (Lj + hQ) 
(mm)

Í N i - ( L i + h 0 ) ] 2
(mm)2

1682 1495 1683,73 -  1,73 2,99

1530 1342 1530,73 -  0,73 0,53

1381 1194 1382,73 -  1,73 2,99

1224 1034 1222,73 + 1,27 1,61

1087 897 1085,73 + 1,27 1,61

891 701 889,73 + 1,27 1,61

764 576 764,73 -  0,73 0,53

604 417 605,73 -  1,73 2,99

447 263 451,73 -  4 ,73 22,37

260

-*.........................

73 261,73 -  1,73 2,99



La intensidad n detectada po r la sonda en d istin tos puntos de la columna liqui­
da explorada durante su m ovim iento, puede v a r ia r  debido a variaciones locales de den 
sidad m otivadas a su vez po r d ife renc ias  de tem p era tu ra  en e l líquido.

P a ra  ca lcu la r la densidad prom edio del líquido m ediante ec . (11), se deberá  de­
te rm in a r previam ente la intensidad m edia nm correspondiente a la columna líquida ex 
p lorada po r la sonda, durante e l in tervalo  T (segundos) de la medición:

nm = /  no e ~ > ^ P d t  c / s  (12)
1 ■'o

El in teg ra l de e c . (12) e s tá  dado d irectam ente  por la cantidad N de pulsos acu­
m ulados en e l e sca lím e tro  de los G .M . y e l va lo r de T po r los pulsos leídos en el e s -  
ca lím etro  del re lo j e lec tró n ico .

A igualdad de o tro s fac to res en ec . (11), se tendrá:

n = n e ” > ^ P  = c / s  (13)o T

donde ahora n y p se re fie ren  a los v a lo res  m edios de dichas variab les  (n = nm , p = pm ).

4 .1 .0  ENSAYOS EXPERIMENTALES

El c o rrec to  funcionamiento del equipo p a ra  m edidas de densidad, exige que las 
posib les variac iones de la intensidad de radiación detectada po r la sonda, sean debi­
das exclusivam ente a variaciones locales de densidad en la columna líquida explorada.

Ello significa que e l producto jx</ y  el v a lo r nQ que in tervienen en las  ecuacio­
nes a n te r io re s , debieran  s e r  p a rám etro s  constantes p a ra  cualquier nivel medido.

P a ra  un dado m a te ria l, e l coeficiente m ásico de atenuación ji (cm V g) es conss 
tan te . A dem ás, como dicho coeficiente depende poco de la com posición quím ica, po­
dem os considerarlo  p rácticam ente  invariable aún cuando la columna líquida explorada 
po r la sonda no tenga una com posición del todo homogénea y uniform e.

La constancia del d iám etro  in te r io r  4  del tubo "by -pass" , en toda su longitud, 
queda asegurada dentro  de las to le rancias  de fabricación .

El v a lo r nQ depende de:



-  la actividad AQ (me) de la fuente rad iactiva;

-  la geom etría  de m edición;

-  la cantidad, c a ra c te r ís t ic a s  y com portam iento de los G .M .;

-  del m a te ria l y e sp e so r de la s  pared es  del tubo "b y -p ass" , jiQ (cm V g) y 
xQ (cm).

La m ultiplicidad de fac to res  que pueden a fec ta r e l v a lo r de nG, hace que este  
p a rám etro  sea un p a rám etro  c ritico  p a ra  evaluar e l com portam iento del equipo en 
m ediciones de densidad.

A fin de V erificar experim entalm ente la constancia de nD, se efectuaron 20 
le c tu ra s  de dicho v a lo r, de un minuto cada una, a d ife ren tes  n iveles. Los resu ltados 
de ese  ensayo se indican en la Tabla 6 .

P rocesando los datos p a ra  su an álisis  e stad ís tico , se obtuvo:

nom = 40.326 c /m in  (no prom edio)

0 (n o) = 237,5 c /m in

De acuerdo a l c r ite r io  de Chauvenet, todos los datos de la Tabla 6 son conste
te n te s .

La ec . (13) nos pe rm ite  e x p re sa r  la densidad prom edio p del líquido, en fun­
ción de la s  le c tu ra s  del equipo (N y T) y o tro s  p a rám etro s  de la m edición (ji, </, nQ). 
En efecto:

4 .2 .0  CALIBRACION Y NORMALIZACION

P
n (14)

donde:

N c / sn
T

La e c . (14) re p re sen ta  la curva de calib ración  del equipo, en unidades de den
s id ad .



TABLA 6. LECTURAS DE n0 PARA DIFERENTES NIVELES 
TIEMPO DE MEDICION: UN MINUTO

Observación
No.

Nivel 
h (cm)

Lectura 
ÜQ (c/min)

1 102 40282

2 187 40839

3 273 40522

4 362 40499

5 450 40891

6 536 40127

7 621 40061

8 707 40401

9 794 40 174

10 882 40241

11 971 40377

12 1058 40263

13 1145 40049

14 1231 40461

15 1325 40212

16 1370 40026

17 1412 40400

18 1498 40047

19 1561 4047 1

20 1642 40176



En la p rác tica , la calib ración  absoluta se trad u c irá  en una tabla de va lo res 
o curva de p = f (n), obtenida con e c . (14) una vez determ inados con p rec isión  el 
producto jiV, y e l p a rám etro  nQ.

El procedim iento de norm alización e s  esencialm ente s im ila r al an te rio r, só­
lo que las  le c tu ras  n se norm alizan  respecto  al v a lo r nQ. P o r lo tanto la curva n o r­
m alizada se rá  p = f (n/nQ).

La norm alización  tiene la ventaja de e lim in ar posib les e r ro re s  debidos a 
v a riac io n es  de eficiencia de detección.

Aplicando logaritm os en ec . (11) resu lta :

In n = In nQ -  ji 4  P

haciendo:

ln n = y

ln nQ = b

= a

se rá :

y = b - a p  (15)

Si tenem os una s e r ie  de L observaciones experim en tales y. = f (pj), e l método 
de los cuadrados m ínim os p e rm itirá  c a lcu la r los p a rám etro s  a y b de e c . (15), e s  de­
c ir  los v a lo res  nQ y

a = yi '-L ~ ( £ p i)  (£ yi) (16)

d P i ) 2 " L ( Z P i2 )

b = ln nQ = £ pi £ pí yí ~ £ p i— E l L  (17)
( I pi> -  L ( £ P i 2 )

P a ra  el cálculo de las expresiones (16) y (17) se rea lizó  una se r ie  de 8 m edi­
ciones e s tá tic a s , con la sonda detenida en la p a rte  in fe rio r del tubo "b y -p ass” , u tili­
zando soluciones de d iferen te  densidad, obtenidas m ediante m ezclas de alcohol e tí l i­
co y agua.

La densidad p¿ de la s  m ezclas se midió con picnóm etro y los correspondien tes 
v a lo re s  n^ se de term inaron  con e l equipo, empleando cinco m inutos p a ra  cada lectu ra , 
a fin de d ism inu ir los e r ro re s  e s tad ís tico s . Los resu ltados de esto s  ensayos se re su ­
m en en la T abla 7- y en la F ig . 5 .



TABLA 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS MEDICIONES DE DENSIDAD

Pi
g/cm?

w 2 ni
c /m in

Yi = ln ^ p í  y i

0 0 40.320 10,605 0

0,874 0,764 16.280 9,698 8,476

0,877 0,769 16.220 9,694 8,502

0,886 0,785 15.870 9,672 8,569

0,905 0,819 15.740 9,664 8,746

0,934 0,872 15.240 9,632 8,996

0,977 0,954 14.560 9,586 9,366

1,000 1,000 14.240 9,564 9,564

I  6,453 £  5,963 Z  115 £  62,219



Con los datos de la Tabla 7 se obtuvo:

b = in nQ = 10,605 . . nQ = 40. 350 c /m in

O bsérvese que e l v a lo r de n0 obtenido por e l método de los cuadrados m ínim os 
(40. 350 c /m in ) se aproxim a al v a lo r prom edio nom resu ltan te  de Tabla 6 
(40. 326 c /m in ) .

Con los v a lo res  hallados de fi 4  y nQ y con auxilio de la s  .ecuaciones

p = f (n/nQ) (norm alización) 

que se resum en en la Tabla 8 •

4 .2 .1  E r ro re s  en la m edida de densidad

Expresando la densidad p en función de los p a rám etro s  del proceso  de m edi­
ción se tiene , por ec . (14):

C ualquier incertidum bre en los v a lo res  de yn d, nQ, N ó T se trad u c irá  en un 
e r r o r  ± A p, cuya magnitud podrá evaluarse  derivando parcialm ente  la ecuación an­
te r io r ,  respec to  al p a rám etro  que corresponda.

4 .2 .1 .1  E r ro re s  re la tiv o s : Los e r ro re s  re la tiv o s  se obtendrán como e l co­
ciente:

n = nQ e" P ^  p c / s  

n_

constru im os las co rrespond ien tes tab las  num éricas de

p = ..f (n) (calibración)

P
1 (18)



TABLA 8. DENSIDAD p (g /cm 3) EN FUNCION DE n = N/T (c /s)  Y n /nQ

L e e  tu  r  a s
Densidad Absoluta Normalizada

P n n / n 0
g /c m 3 c / s

0,700 324, 1 0,4819
0,7 10 320,7 0,4769
0,720 319,4 0,47 19
0,730 314,0 0,4669
0,740 310,8 0,4621
0,750 307,5 0,4572
0,760 304,5 0,4528
0,770 300,7 0,4472
0,780 298, 1 0,4433
0,790 295,0 0,4387
0,800 291,9 0,4341
0,810 289,2 0,4300
0,820 285,8 0,4250
0,830 283, 1 0,4209
0,840 279, 8 0,4161
0,850 277, 1 0,4120
0,860 274,2 0,4078
0,870 27 1,4 0,4035
0,880 268,7 0,3996
0,890 265,7 0,3951
0,900 263, l 0 ,39!3
0,910 260, 1 0,3868
0,920 257,6 0,3831
0,930 255,0 0,3791
0,940 252,2 0,3750
0,950 249,8 0,37 15
0,960 246,9 0,367 1
0,970 224,7 0,3638
0,980 241,8 0,3595
0,990 239,5 0,3561
1 ,000 237,0 0,3524



donde x re p re sen ta  un p arám etro  generalizado del que p depende, e l cual tiene una 
incertidum bre  ± A x ,  pequeña.

Reemplazando x sucesivam ente por ji (í, nQ, N y T se tendrá  po r ec . (18):

( A j í  ) = ± -A &  i ... (20)
p y  v p 4

( _ A J 2 _ )  =  ±  A n p  .  _  1 _  ( 2 1 )

P no nQ

N

/ A p v , A .N . _J __  /oo\
p ~  N ± N n ¿ p  (22)

(-A -E -) = ± A .T . (23)
P T t  J1 4  P 

donde:

± $  ; e r r o r  re la tivo  en e l cálculo de u 4  (habría que estim arlo );
J i¿

± ^  n°  : e r r o r  re la tivo  en e l cálculo de n0 ; se puede suponer m enor ó igual a
no ± 3 0 no/n o ;

± ^  N . e r r o r  re la tivo  en la m edida de N; depende del núm ero N de cuentas de
radiación  acum uladas y vale ± 3 0(N)/N;

-A, T,... ; e r r o r  re la tivo  en la m edida de T , que vale ± 0,1 A 1 (s). 
T

Como en e l equipo ji 4  P—1 se tendrá:

p no n0 no

( A. R...) ± A N = ±
p N N n 1/2



y e l e r r o r  re la tivo  to ta l será :

1/2
- A ü . ~ ± r ( AJL¿ )2 + (jO ñ o . 2 + < — L - ) 2 + ( M , 2  1

P L p  4  nQ n 1/2 T J

Los dos p rim ero s  té rm in o s se pueden d e sp rec ia r  fren te  a los dos re s tan te s , de 
modo que, en definitiva

, i /2
A £ _ ~  ± f - g - +  1 I 
P L N 100 T J

Si T = 10 seg y N 3.000 cuentas (densidades0,770 g /cm ^ en Tabla 8) se tendrá:

100 ( - -  P ) % ^  ± 6 %
P T = 10 s

Este s e r ia  aproxim adam ente e l e r r o r  re la tivo  de densidad p a ra  una exploración 
de 10 seg , equivalente a un re co rrid o  de la sonda de 50 cm .

A igualdad de o tra s  condiciones, e l e r r o r  re la tivo  de densidad aumenta al d is ­
m inu ir la a ltu ra  de liquido explorada.

En e l caso  a n te r io r, p a ra  T = 1 segundo (equivalente a 5 cm de reco rrid o ), r e ­
sulta

100 (~^ , P- ) % ± 20 %
P T = 1 s

P a ra  d ism inu ir e l e r r o r  re la tivo  de p h ab ría  que aum entar N (más d e tec to res  o 
m ayor actividad de la fuente) y /o  T (reducir la velocidad de desplazam iento de la 
sonda).

O perativam ente se logra  e l m ism o efecto realizando v a ria s  lec tu ras  en lugar 
de una so la, y tomando como va lo r de p, e l prom edio que resu lta  de todas la s  ob­
servac iones.



4 • 2.1.2 Error debido a la calibración estática: La calibración en condiciones 
estáticas, -con la sonda detenida y tal como fue realizada-, introduce un error res­
pecto a la medición dinámica de densidad, que es la que realmente efectúa el equipo 
al estar la sonda en movimiento.

Ello se debe a que la apertura y cierre de las compuertas que regulan la acu­
mulación de impulsos (de radiación, tiempo y movimiento) están gobernados por el 
brusco aumento de intensidad de radiación detectada por la sonda, en el momento en 
que aquella pasá frente a la fuente auxiliar y cuando la sonda sobrepasa el nivel del 
liquido en el tubo "by-pass".

Esta forma de comandar las compuertas, se traduce en un exceso en el núme­
ro de pulsos de radiación acumulados, con respecto a los que corresponderían a un 
líquido de una dada densidad.

La situación se ilustra gráficamente en la Fig. 6, donde se ha reproducido 
un registro de la intensidad de radiación detectada por la sonda, estando el tubo 
"by-pass" parcialmente lleno de agua. En el mismo registro se ha indicado, conser­
vando la escala, la señal de apertura y cierre de compuertas.

El área rayada en la Fig. 6, representa la cantidad total de impulsos de ra­
diación acumulados entre la apertura y cierre de compuertas. Se observa que los pi­
cos de radiación introducen un error respecto al verdadero valor.

La magnitud del error vendrá determinada por el nivel medio de radiación n, 
la señal de disparo ns , y la forma de los picos de radiación.

Como el rango de densidad medido por el equipo es relativamente pequeño 
(entre 0,7 y 1 g/cm^) el nivel medio de radiación también varía poco (de 324 a 237 c /s ). 
Por lo tanto, el error absoluto será prácticamente independiente de la densidad del 
líquido.

En nuestro caso, y utilizando agua como líquido de ensayo, se obtuvo experi­
mentalmente un exceso de 266 cuentas.

Una forma de reducir apreciablemente este error, consistiría en emplear un 
circuito de retardo para la apertura de las compuertas, a fin de evitar el cómputo 
del pico de radiación provocado por la fuente auxiliar.

Otra solución sería sustituir el sistema de la fuente auxiliar, por un disposi­
tivo electromecánico que generara una señal eléctrica adecuada para la apertura de 
las compuertas.



5.0.0 RESULTADOS Y CONC LUSIONES

El propósito fundamental para el que se diseñó y construyó el telemedidor 
digital de nivel y densidad, fue demostrar la factibilidad del método elegido.

Para ello se eligieron determinadas condiciones de contorno, tanto en lo que 
hace al equipo en si, como a los ensayos a que fue sometido.

Los errores obtenidos en las lecturas de nivel y densidad, caen dentro de 
los límites originariamente previstos.

Existe la posibilidad de reducir esos errores, ya sea modificando ciertas ca­
racterísticas de diseño o de funcionamiento, o bien afinando la calibración. Ello cons 
tituiría una tercera etapa que podría llamarse de perfeccionamiento del proyecto, que; 
debería ser realizada por quienes eventualmente tuvieran interés en industrializar 
el equipo.

Dentro del propósito fundamental enunciado al principio los resultados de 
estos ensayos de laboratorio pueden considerarse altamente satisfactorios.
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Fig. I Sector del tubo de vidrio  conectado al "by -pass" , con 
la reg la  m ilim etrada colocada en la parte  p o s te rio r del m ism o .
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Fig. 2 Influencia de los errores de calibración
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Fig. 3 Datos experiméntales para el cálculo de hQ
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Fig. 4 Dispersión de los puntos experimentales L{m = f (rj), para un

Fig. 5 Puntos experimentales de la curva de calibración de densidad. 
Los valores de n (c/min) se obtuvieron con lecturas de 5 mln.
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Fig. 6 Registro gráfico de la intensidad de radiación detectada por la sonda 
y pulsos acumulados (área rayada) entre apertura y cierre de compuertas.
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