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RESUMEN

Se describe la calibracién y ensayos, en condiciones de laboratorio, del tele-
medidor digital de nivel y densidad de liquidos,a que se refiere la publicacién inter-
na de la CNEA, EN-7/14 de marzo de 1969.

Independientemente de la altura del liquidc el error en las lecturas de nivel
resulté de + 3 mm en el 87% de los casos. El error relativo de la medida de densi-
dad depende de la altura de liquido explorado por la sonda mévil. Por ejemplo, en
un caso tipico correspondiente a un liquido de densidad 0,77 g/cm3 y a una altura
de 50 cm, el error seria aproximadamente + 6 %.

Se indican también algunas formas de reducir los errores de medida con un
equipo mas perfeccionado.

ABSTRACT.

Calibration and tests under laboratory conditions of an instrument for liquids
level and density telemetering (see internal report CNEA, EN-7/14, March 1969), are
described. T

Independently of the height of the liquid stored in the tank, the error of the
level readings, resulted equal or less than + 3 mm, with 87 % of confidence limit.

The relative error of the density readings, depends on the height of liquid
explored by the travelling probe. In a typical case, corresponding to a liquid of
density 0.77 g/cm3 and 50 cm high, the relative error would be about + 6 %.

Some ways to reduce the errors with an equipment of improved performance,
are also indicated.



1.0.0 INTRODUCCION

En la Division Aplicaciones del Departamento de Radiois6topos, con la cola-
boracién del Departamente de Instrumentacién de la Gerencia de Energia, se cons-
truyé un equipo para la telemedicién digital del nivel y la densidad de liquidos alma
cenados en tanques.

El equipo, de disefio original, fue patentado por la CNEA en la Direcci6n
Nacional de la Propiedad Industrial, con el titulo No. 166.552.

El principio de funcionamiento, bases de disefio y unidades componentes del
prototipo actualmente en operacidén, se describen en detalle en la publicacién inter-
na EN-7/14, del mes de marzo de 1969. Ref. (1)

La lectura de dicho informe es aconsejable para la mejor comprensién de los
temas tratados en la presente publicacion, la cual se refiere a la segunda etapa de
los trabajos, que consistié en la aplicacién de métodos experimentales para analizar
el comportamiento del equipo y efectuar su calibracioén, en condiciones de laboratorio.

2.0.0 ENSAYOS PRELIMINARES

Previamente a la recoleccion de datos experimentales para ! calibracién del
equipo en nivel y densidad, se verificé el correcto funcionamiento de pustes del cir-
cuito electrénico, que podriai afectar los resultados.

Los elementos ensayados fueron el sistema 16gico de comando de compuer-
tas, y el reloj digital.

En ambos casos se estudid la influencia de la temperatura sobre la estabili-
dad de los circuitos electrénicos.

La temperatura se varié aproximadamente entre 20°y 45°C.

La seiial de disparo del sistema 14gico, sélo fluctud entre + 1%, respecto
al promedio observado en todo el rango de temperaturas.

El reloj electrénico se contrasté con un cronémetro de precisién, realizan-
do observaciones de 5 minutos para cada temperatura. Se obtuvo una dispersién de
+ 7 pulsos, sobre un promedio de 3.000 pulsos



3.0.0 MEDICION DE NIVEL

El equipo mide el nivel del liquido, respecto a una altura h, (mm) de referen
cia, que puede elegirse arbitrariamente.

La lectura se hace en forma digital, por acumulacién de pulsos generados a
una frecuencia (1/s) regulable para que sea numéricamente igual a la velocidad de

desplazamiento de la sonda, en milimetros por segundo.

Los pulsos comienzan a contarse desde la altura hy (mm) y se van acumulan-
do hasta el instante en que la sonda llega al nivel de liquido en el tubo "by-pass" .

Si N (mm) es el nivel del liquido medido desde el cero de referencia y L el
niimero de pulsos acumulados durante la operacién de la sonda, se tendri; en condi-

ciones Optimas:

N = L+hy (mm)

3.1.0 ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

Antes de relacionar las lecturas del equipo con el nivel del liquido, se aplicé
un procedimiento experimental para verificar el correcto funcionamiento del sistema
que mide el nivel.

Para condiciones de funcionamiento dadas, (no necesariamente las 6ptimas),
las lecturas L; obtenidas con el equipo para un nivel fijo Ny, deben variar en forma
estadistica, siguiendo una distribucién normal o gaussiana.

Se realizaron 30 observaciones, indicadas en la Tabla 1.

El valor L, es el promedio de las 30 lecturas:

L 3 Z Li
m - 30 = 808, 2 pulsos
: Conilos datos de la Tabla | se calcula la desviacién normal
] 1/2
ow = | 5+ (L; - )2 = 1,45 pulsos
30 1

Haciendo la relacidn enire las desviaciones d; observadas y O, se aplica el
criterio de Chauvenet Ref. (2) para eliminar de la Tabla datos dudosos silos hubiere.



TABLA 1. LECTURAS OBTENIDAS CON NIVEL FIJO

Observaci6n No. Lectura L Desviacién (L - Lm)2
(pulsos) d; = | L - Lm|
1 809 0,8 0,64
2 808 0,2 0,04
3 8065 3,2 10,24
4 810 1,8 3,24
b 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 glo ! 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 8C7 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 criterio establece que para 30 observaciones, la relacién de la maxi-
ma desviacién aceptable, respecto a O es:

es decir
dnix = 1,45x% 2,37 = 3,44 pulsos.

De acuerdo al criterio de Chauvenet, todos los datos obtenidos son consisten-
tes pues en ningiin caso d;2 3,44.

3.1.1 Prueba del X2

En condiciones normales, cabe esperar que los errores experimentales esta-
dfsticos, sigan aproximadamente la distribucién de Gauss.

La prueba del x2 permite determinar la probabilidad de que la distribucion
observada sea una distribucién gaussiana.

Para este ensayo, dividimos las lecturas en cinco grupos o intervalos, de
manera que cada grupo contenga por lo menos cuatro lecturas Ref. (3), tal como
se indica en la Tabla 2.

TABLA 2. DISTRIBUCION DE LECTURAS PARA EL CALCULO DE x2

Limites No. de lecturas | No. de lecturas (ng - n.)
Grupo No. observadas esperadas o__¢e
Ll Lz no ne Ng
1 -0 | 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 + @ 7 5,52 0, 396




En esta Tabla n, es el nimero de lecturas que han sido observadas dentro de
los limites de cada grupo, es decir, lecturas cuyo valor L, es tal que L}j < L; < Ly;-

La cantidad ng es el nimero de lecturas que deberian observarse dentro de ca
da intervalo, si las 30 lecturas se ajustaran exactamente a la distribucién de Gauss.
Los valores ng se calcularon con la Tabla 3-2 de Ref. (2).

La suma de los resultados de la iltima columna, dan el valor buscado de x2.
i

x2 =
i

2 ['(no)i - (ne)i].2

1 (no)4

= 1,288

Para hacer una interpretacién final del test, debemos conocer el "niimero F
de grados de libertad"._ :

Este valor es numéricamente igual al nimero de grupos menos tres, Ref.(3)
es decir F = 2 en nuestro caso.

Con X2 = 1,288 y F = 2 determinamos P2 0,50 en la Tabla 3-5 de Ref. (2),
que es la probabilidad de que ese valor de X2, para F = 2, sea excedido al repetir
otra serie de observaciones.

En general se considera que si el valor de P asi obtenido yace entre 0,1y
0,9, la distribucién observada sigue la distribucién supuesta.

Por lo tanto, en este caso, podemos suponer que el equipo funciona correcta-
mente. Dicho de otra manera: no hay ninguna evidencia significativa de que la disper-
sién de lecturas obtenidas para un nivel de liquido fijo, obedezca a otras causas que
las puramente estadisticas presentes en toda medicién.

3.2.0 CALIBRACION

La calibracién del equipo en nivel consiste en relacionar la cantidad L de im
pulsos acumulados durante 1a medicién, provenientes del transductor luminoso, con
la altura N del liquido en el tubo "by-pass', medida con un determinado patrén, en
milimetros.

Como la medicién es discontinua’ (el equipo mide sélo cuando se le solicita esa
operacién), la calibracién serd una calibracion estatica.



El patrén adoptado fue una regla milimetrada metdlica.

Por razones de comodidad, y para facilitar las lecturas con ese patrén de me
dida, se conecté al "by-pass' un tubo comunicante de vidrio transparente, ubicdndo-
se la regla milimetrada en la parte posterior del tubo de vidrio. De esa manera y uti
lizando agua como liquido de ensayo, se obtuvo un efecto de amplificacién en la lectu-
ra de las divisiones milimétricas de la regla, tal como se ilustra en la Fig. 1. Ello
permitié apreciar variaciones de nivel hasta 1/4 mm.

Las observaciones se efectuaron siempre del mismo modo, con relacién a la
posicién del menisco de agua en el tubo.

El valor de las lecturas estuvo referido al cero de la regla, cuya posicién si
bien se mantuvo fija durante los ensayos, fue elegida arbitrariamente a unos 60 cm
sobre el nivel del piso.

En tales condiciones si:

N (mm) : nivel de agua leido en la regla
L (pulsos) : lectura del equipo

se tendri la siguiente relacién tedrica de calibracién:

N = KL +h, (mm) (1)

donde

K mn11 : factor que depende de la frecuencia w de rotacién del disco perforado
pulso ,

h, (mm) : altura con respecto a la regla, en que se produce la apertura de la com

puerta y comienzan a contarse los pulsos del transductor luminoso.

Para facilitar la correlacién entre las lecturas del equipo y el nivel de agua
medido sobre la regla patrén, se debe imponer la condicién de que K sea igual a la
unidad.

Ello se logra modificando adecuadamente w, variando sobre el tambor de arro
llamiento el radio de giro de la rueda que mueve al disco perforado.

La altura efectiva h, de apertura de la compuerta, depende principalmente de
tres factores:

1) posicién de la fuente radiactiva auxiliar;



2) intensidad de radiacion detectada por los tubos G.M. de la sonda;

3) sefial de entrada que hace actuar el circuito l6gico de apertura de com-
puertas.

Cualquiera de estos tres parametros puede variar estadisticamente, por cau
sas no controladas, durante el funcionamiento del equipo. El resultado de esas va-
riaciones sera una fluctuacién del mimero L de impulsos registrados, para un nivel
de liquido N fijo.

Dado que es dificil o imposible discriminar las eventuales variaciones de los
tres factores, podemos suponer que h, tiene un valor efectivo constante, y trasladar
los errores estadisticos al valor fluctuante L.

Los valores K y h, de ec. (l) deben determinarse con precisién, para que el
error, al interpretar N en funcién de L, sea minimo.

El efecto de errores en Ky h se ilustra graficamente en la Fig. 2.
Si cometemos errores en la evaluacién de hy y en la regulacién de K (Ah,
y AK en la Fig. 2), la curva de calibracién real introducira una inexactitud defi-

nida Ae, al interpretar los pulsos L como altura de liquido N (mm).

Ademis, como L est4 afectado de una fluctuacién estadfstica definida por
(Seccidn 3.1.0) existird una imprecisién intrinseca al método.

La imprecisién (+ AN en la Fig. 2) seri en el 99,7 % de los casos igual o
inferior a la que corresponde a una fluctuacién + AL = 3 .

SiK = 1 sera
+AL = £AN
El proceso de calibracién debe tender a disminuir el error total, a los limi

tes inevitables de la imprecisidn . La imprecisién representa entonces el minimo
error que se puede conseguir con €] equipo, en las condiciones del ensayo.

. 3.2.1 Cilculo de la altura de referencia hg

La altura efectiva hg (mm) referida a la regla patrén, a partir de la cual co
mienzan a contarse los pulsos del transductor luminoso, dependera fundamentalmen-
te de la distancia de la fuente radiactiva auxiliar, al cero de dicha regla.

Para una posicién dada de la fuente auxiliar y demds condiciones operativas



fijas del equipo, hay que calcular con precisidén el verdadero valor ho que interviene
en la curva de calibracién expresada por la ec. ().

Si se efectian 10 lecturas L a distintos niveles Nj de liquido en el tubo "by-
pass" se obtendra, al representar grificamente N = f (L), una serie de 10 puntos dis-
persos alrededor de una recta, que corresponde a la recta teérica de calibracién pa-
ra las condiciones operativas impuestas.

Como el valor de K que figura en ec. (1) no ha sido previamente determinado,
la recta obtenida corresponderi a una calibracidén cualquiera. No obstante, la orde-
nada al origen dari el valor hy buscado, independientemente del valor de K (pendien-
te de la recta).

Todo se reduce entonces, a calcular con precision la ordenada al origen de la
recta.

Dicho valor podria obtenerse interpolando graficamente los 10 puntos experi-
mentales, pero el método de los cuadrados minimos permite el cdlculo analitico de
ho, mediante la siguiente fé6rmula:

2
(2 Ni)(zLi ) - (zLiNi)( ELi)
h, = mm (2)

° 10 Y L2 - ( T2

En el cdlculo de b, intervienen N; y L;j cada uno de los cuales tiene asociado
un error con respecto a su verdadero valor.

El verdadero valor de L; resultaria al promediar una serie infinita de lecturas
para N; fijo. Para una serie finita, el promedio Ljp, serd

= ..L . ] ]
Li,. = - Li pulsos

1/2
O-(Li) = [—l;- Cy (Lij - Lim)2 ] pulsos

siendo n el nimero de observaciones de la serie.

La desviacién normal del valor medio Lj ,, para la distribucién de Gauss es:
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O(Ly) 1 1/2
U( Lim) = _()_.]7_2L_ = -;l— .[z (Lij - Lim)z ] pulSOS
n

En el 99,7 % de los casos el error de L; ,,, serd menor que 3 O'(Li m)-

Por lo tanto, una forma de reducir el error en el cilculo de hy, es utilizar
en lugar de L, los valores Lj, obtenidos como promedio de una serie de varias
mediciones para Nj fijo

El problema, ahora, es estimar cuantas observaciones deben integrar cada
serie correspondiente a los Ly, para obtener un error prefijado en Ljy, -

De la seccidén 3.1.0, sabemos que

OTLi )=+1.45 pulsos (n = 30)

i
i

Por lo tanto, suponiendo O’(Li) aproximadamente igual para culaquier sei'ie, '
resultara

o(Ly) |
ALjy = =3 O?Lim) =+ 3 2= e 435 pulsos

Jv JF

Para n = 10 observaciones:

A Ljym = £ 1,38 pulsos.

Este error en los valores Ly, es tolerable, pues para este primer prototipo
se estimé un error de lectura del orden de = 3 mm.

En lo que respecta a los Nj, despreciaremos el error puesto que las lecturas
se hacen sobre el patrén con error menor que = 0,25 mm.

Conforme a este procedimiento se hicieron 10 observaciones L;j a diferentes
niveles Nj. (i =1 a i =10). Cada observacion "i'" estuvo integrada por 10 lecturas
j=1aj=10). Los datos experimentales se resumen en la Tabla 3 y se representan
graficamente en la Fig. 3.

Con los valores Nj y Lijy, se determiné finalmente con la ec. (2)

h0 = 188,73 mm

Como este valor ha sido derivado de datos que llevan implicita cierta disper-
sion mLim), podria ser til tener idea de su posible variacion.

La desviacién normal de h, podria ser hallada mediante la férmula (3.23) de
Ref. (3).



TABLA 3. DATOS EXPERIMENTALES PARA 10 OBSERVACIONES A DIFERENTES NIVELES, CADA

UNA COMPUESTA POR 10 LECTURAS

(rf; ) Lit | Liz | Lis | Lig | Lis | Lyg| Liv| Lig | Lio | Lilo| Lim | OLim)
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 | 1248 | 1249 | 1247 | 1249 | 1247 | 1246 | 1248 | 1248 | 1247 | 1246 | 1247,5| 0,324
1217 | 1080 | 1079 | 1080 | 1077 | 1080 | 1078 | 1077 | 1lo7s | 1079 | 1080 | 1078,6| 0,352
1073 | 928 930 | 927 927 | 929 | 927 | o928 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 | 217 28l | 283 | 280 | 279,6] 0,513
266 | 86 g4 | 88 87| 8| 8| 85 86| 88| 88| 86,1{ 0,478

..'['[_
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1/2

2
N;
Ob,) = O(Ly) LN
2 2

donde OZLm) es la desviacién normal promedio:

o
Ottm) = — « 2 |OfLyy)

y n el nimero de observaciones (10 en este caso).

3.2.2 Regulacidn de la velocidad w de rotacién del disco perforado

Para simplificar la conversién de la cantidad de pulsos leidos, a nivel de
liquido en mm, conviene regular la velocidad w de rotacién del disco perforado para
que K en ec. (1) sea igual a uno.

De ec. (l), para un nivel fijo cualquiera N:

Kk = N_-ho 3)
L .
donde
N : nivel, dato conocido que suponemos sin error apreciable (mm);
h, altura de referencia, ya calculada con precisién para este ensayo (mm);
L : lectura obtenida para N, que debemos variar modificando el radio de giro r
de la rueda que mueve al disco perforado, a fin de satisfacer la condicién
K=1 (pulsos).
El equipo esta disefiado de modo que a nivel N constante:
L = zw, T pulsos = constante 4)
siendo:
T : tiempo de medicién (seg);
z : ndmero de agujeros perimetrales del disco perforado (agujeros/vuelta);
W velocidad angular promedio del disco durante el intervalo de medicién (re-

volucién/seg).

El producto w,,, T debiera ser siempre constante para el mismo N, pues si
Wy, disminuye el intervalo T aumenta.
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En la prictica wy, y T pueden variar independientemente y en forma aleatoria.

En el caso de wmy, las variaciones pueden deberse a desplazamientos en el
radio de giro r de la rueda moleteada, por juego mecanico.

Efectivamente, si R es el radio propio de la rueda moleteada y W la veloci-
dad angular del tambor de arrollamiento, se tendra:

27rW = 27Rw

w = W_ . . rev/seg (5)

R

Sustituyendo w en ec. 4

W
R

z Tr pulsos (6)

ﬂ:AL=izTAw=i—‘%’—zTAr pulsos

Por lo tanto si + AL < 3
L 10.000

(es decir + 3 mm en 10 metros de altura de liquido), 4 r/r deberd también ser me-
nor o igual a 3 x 1074,

Como r en el equipo es del orden de 100 mm las variaciones miximas absolu-
tas de r por juego mecdnico deberén ser + Ary, 4 = 0,03 mm.

Este cidlculo da idea de la precisién requerida para la construccion del meca-
nismo del disco perforado y para la regulacién de r.

En cuanto a T, las variaciones aleatorias ocurren por:

- variaciones de hy (fundamentalmente por alteraciones en la posicién de la
fuente auxiliar);

- variaciones aleatorias en la apertura y cierre de compuertas (por estadisti-
ca de la radiacién detectada e inestabilidad del circuito 16gico).
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Tanto las variaciones aleatorias de w como las de T determinan que, para
un nivel fijo N, se obtengan diferentes valores L en sucesivas observaciones, como
ya se ha demostrado (Tablas 1y 3). ’

Analizado el comportamiento de los parimetros que intervienen en la medi-
cién y su influencia en las lecturas del equipo, veamos como se regula w.

Si K=1en ec. (3) resulta
L =N - h, pulsos 7)

Ademais, ec. (6):

L = — Tr Iso
R Z pulsos

En consecuencia:

o R zTr mm

N - ho
w
R

mm (8)
z T

Si bien en el segundo miembro de ec. (8), el numerador se conoce con exacti
tud pues h, ha sido previamente calculado (Seccién 8.2.1) y N se mide sobre la regla
patrén, el denominador deberia determinarse con mediciones fisicas de W, Ry T que
son dificiles de efectuar con precisién.

Para obviar este inconveniente se procede de la siguiente manera:

En lugar de medir individualmente los parametros W, Ry T, se determina
el valor global del denominador de ec. (8), que es una constante.

Haciendo:

W
R

zT = C = constante

y sustituyendo en ec. (6):
L=Cr t))

La constante C se puede determinar con una serie de observaciones Lj, para
diferentes radios r;j.
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Al igual que en el caso anterior, referido al cdlculo de h,, habra dispersién
de puntos alrededor de una recta.

El valor C debera calcularse por cuadrados minimos, y en lugar de Lj se
usardn también los promedios Lj,,, correspondientes a una serie de 10 observacio-
nes para cada rj.

Los diferentes valores de rj se eligen para cubrir todo el ancho de la banda.
de rodamiento de la rueda moleteada, haciendo uso del mecanismo de regulaci6n
previsto en el equipo para tal efecto.

8i r] y rg representan los radies, de giro de ambas caras de la rueda mole-
teada, medidos con precisién respecto al centro del tambor de arrollamiento, el va-
lor efectivo de r que interviene en los calculos deberi ser tal que rj < r< Iy.

Los puntos de la rueda moleteada préximos a rj tienden a girar a menor ve-
locidad que aquellos préximos a ry, generandose de este modo fuerzas de frotamien-
to opuestas en la zona de apoyo de la rueda.

Para el céilculo de r, aceptamos el criterio de que las fuerzas de friccion pre
sentes a uno y otro lado de r sean iguales. Asi se obtiene:

2 2
r o= (SL_ET2 )1/2 mm (10)

2

En la Tabla 4 se indican los resultados L; obtenidos con siete diferentes ra-
dios rj, para N = 1682 mm. Los valores medios Lj, en funcién de r; se representan
graficamente en la Fig. 4.

Con los datos de Tabla4 y aplicando €l método de los cuadrados minimos re-

sulté:
L ri o
c = Z im Ti = 15,707 pulsos
mm
z I’i2
Por lo tanto, por ec. (8), siendo N = 1682 mm y hgy = 188,73 mm:
r = 1682 -188,78 _ oo g0
15,707
Con los valores:
hy, = 188,73 mm

r = 95,07 mm



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

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

Lilo

(mm) im
92,11 1447 | 1448 1449 | 1447 | 1450 | 1449 1450 1_452 I 1450 1449 | 1449,1
93,10 | 1466 | 1466 1465 | 1467 | 1466 | 1465 1468 | 1468 | 1465 1464 | 1466
94,81 | 14911 1490 1491 | 1488 | 1490 | 1286 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

_9'[.-
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se efectuaron 10 lecturas L; a diferentes niveles Nj, obteniéndose los resultados de
la Tabla 5.

A continuacién se calculé la desviacién normal de N con los datos de Tabla 5.

=+ 2 mm

/2
Om = [4— ZToi-1i-ny)° ]

El error absoluto de medida A N que se obtendra operando el prototipo bajo
las caracteristicas de funcionamiento adoptadas para este ensayo, y con el valor h,
de calibracién calculado, serd,en el 99,7 % de las veces:
AN< 3 O@N) = + 6 mm

Aproximadamente en el 87 % de los casos

AN<+1,5 ON)= +3mm

Este dltimo error y su probabilidad de ocurrencia, caen dentro de los limi-
tes originariamente previstos, al proyectar el equipo.

4.0.0 MEDICION DE DENSIDAD PROMEDIO

La intensidad n (cuentas/segundo) de radiacién detectada por la sonda a tra-
vés del liquido y de las paredes del tubo "by-pass", serd, en un instante t cualquie-
ra:

n = ng e-}ldp c/s (11)
donde:

ny : velocidad de eémputo a través del tubo vacio (c/s);

p : coeficiente mésico de atenuacién para la radiacion del 137¢5 en el liquido con-
siderado (cm2/g);

p : densidad de!l liquido en la zona de medicién (g/cm3);

¢ : didmetro interior del tubo "by-pass' (cm).



TABLA 5. CORRELACION EXPERIMENTAL ENTRE EL NIVEL N; (mm) Y LAS
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LECTURAS Lj (PULSOS) PARA h, = 188,73 mm Y r = 95,07 mm

N Li Ly + hg N - (Lj +hy) [Ni - (Ly +h, )] 2
(mm) (pulsos) (mm) (mm) (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
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La intensidad n detectada por la sonda en distintos puntos de la columna liqui-
da e'xp}orada durante su movimiento, puede variar debido a variaciones locales de den
sidad motivadas a su vez por diferencias de temperatura en el liquido.

Para calcular la densidad promedio del liquido mediante ec. (ll), se deberi de-
terminar previamente la intensidad media ny, correspondiente a la columna liquida ex
plorada por la sonda, durante el intervalo T (segundos) de la medicion:

T -
n, = —,;— fo n, e RIP 44 Y (12)

El integral de ec. (12) esta dado directamente por la cantidad N de pulsos acu-
mulados en el escalimetro de los G.M. y el valor de T por los pulsos 1e1’dos en el es-
calimetro del reloj electrénico.

A igualdad de otros factores en ec. (ll), se tendra:

n = ng e hop - N c/s (13)

T

donde ahora n y p se refieren a losvalores medios dedichas variables (n = n, ), p = pyy)-

4.1.0 ENSAYOS EXPERIMENTALES

El correcto funcionamiento del equipo para medidas de densidad. exige que las
posibles variaciones de la intensidad de radiacion detectada por la sonda, sean debi-
das exclusivamente a variaciones locales de densidad en la columna liquida explorada.

Ello significa que el producto pu¢ y el valor n, que intervienen en las ecuacio-
nes anteriores, debieran ser parimetros constantes para cualquier nivel medido.

Para un dado material, el coeficiente misico de atenuacién p (cm2/g) es cons
tante. Ademés, como dicho coeficiente depende poco de la composicién quimica, po-
demos considerarlo pricticamente invariable aln cuando la columna liquida explorada
por la sonda no tenga una composicién del todo homogénea y uniforme.

La constancia del didmetro interior ¢ del tubo "by-pass", en toda su longitud,
queda asegurada dentro de las tolerancias de fabricacién.

El valor n, depende de:
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~ la actividad A, (mc) de la fuente radiactiva;
~ la geometria de medicién;
~ la cantidad, caracteristicas y comportamiento de los G. M. ;

- del material y espesor de las paredes del tubo "by-pass", Po (cmz/g) y
Xg (cm).

La multiplicidad de factores que pueden afectar el valor de n,, hace que este
parametro sea un parimetro critico para evaluar el comportamiento del equipo en
mediciones de densidad.

A fin de verificar experimentalmente la constancia de n,, se efectuaron 20
lecturas de dicho valor, de un minuto cada una, a diferentes niveles. Los resultados
de ese ensayo se indican en la Tabla 6.

Procesando los datos para su analisis estadistico, se obtuvo:
ngy, = 40.326  c/min (no promedio)

Ofno) = 237,5 ¢/min

De acuerdo al criterio de Chauvenet, todos los datos de la Tabla 6 son consig
tentes.

4.2.0 CALIBRACION Y NORMALIZACION

La ec. (13) nos permite expresar la densidad promedio p del liquido, en fun-
cién de las lecturas del equipo (N y T) y otros pardmetros de la medicién G @, n,).
En efecto:

p= " ;1—18— In I‘Illo g/cm3 (14)
donde:
n = N c/s

T

La ec. (14) representa la curva de calibracién del equipo, en unidades de den-
sidad.
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TABLA 6. LECTURAS DE n, PARA DIFERENTES NIVELES

TIEMPO DE MEDICION: UN MINUTO

Observacién Nivel Lectura
No. h (cm) ng, (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 40174
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 40471
20 1642 40176




-99 -

En la practica, la ¢alibracién absoluta se traduciri en una tabla de valores
ocurvade p = f (n), obtenida con ec. (14) una vez determinados con precisién el
producto p¢, y el pardmetro n,.

El procedimiento de normalizacion es esencialmente similar al anterior, s6~
lo que las lecturas n se normalizan respecto al valor n,. Por'lo tanto la curva nor-
malizada serd p = f (n/no). ' |

La normalizacién tiene la ventaja de eliminar posibles errores debidos a
variaciones de eficiencia de deteccién.

Aplicando logaritmos en ec. (11) fesulta:
Inn = Inny -pdp
haciendo:
Inn=y
Inny=b
pd = 2
sera:
y =b-ap (15)
Si tenemos una serie de L observaciones experimentales y; = f (p;), el método

de los cuadrados minimos permitira calcular los pardmetros a y b de ec. (15), es de-
cir los valores n, y p¢:

a = pd - LYpi yi - (2pi) (2yi) (16)
(Zr2 - L (Xpi2)
b Y PPV - 2P Oyi )

(Tp)? - L (Tp2)

Para el cilculo de las expresiones (16) y (17) se realizé una serie de 8 medi-
ciones estaticas, con la sonda detenida en la parte inferior del tubo "by-pass”, utili-
zando soluciones de diferente densidad, obtenidas mediante mezclas de alcohol etili-
co y agua.

La densidad pj de las mezclas se midié con picnémetro y los correspondientes
valores n; se determinaron con el equipo, empleando cinco minutos para cada lectura,
a fin de disminuir los errores estadisticos. Los resultados de estos ensayos se resu-

men en la Tabla 7. y en la Fig. 5.
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TABLA 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS MEDICIONES DE DENSIDAD

Pi Pi2 nj yi=Inng Pi ¥y
g/cm3 ¢/min
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
Y. 6,453 2 5,963 Y 78,115 Y 62,219
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Con los datos de la Tabla 7 se obtuvo:

®
Il

3
}ld = 1,043 Lme

g
b= Inn, = 10,605 . . n, = 40.350 c/min -

Obsérvese que el valor de ng obtenido por el método de los cuadrados minimos
(40. 350 ¢ /min) se aproxima al valor promedio n,,, resultante de Tabla 6
(40. 326 ¢/min).

. .. Con los valores hallados de ) ¢ ¥ no y con auxilio de las ecuaciones
n= nol e— }1 d p c/s
‘0Tl o~ HED

Do

construimos las correspondientes tablas numéricas de

1

p = f (n ( calibracion)

-0

p = f (n/n;) (normalizaci6n)

que se resumen en la Tabla 8.

4.2.1 Errores en la medida de densidad

Expresando la densidad p en funcién de los parametros del proceso de medi-
cién se tiene, por ec. (14):

L - 1 _n§_ .o (18)

Cualquier incertidumbre en los valores de p g, n,, N6 T se traduciri en un
error + A p, cuya magnitud podra evaluarse derivando parcialmente la ecuacién an-
terior, respecto al paridmetro que corresponda.

4.2.1.1 Errores relativos: los errores relativos se obtendran como el co-

ciente:

'S I 0d , Ax 19
E = 5, i(ax)p (19)
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TABLA 8. DENSIDAD p (g/cm3) EN FUNCIONDE n=N/T (c¢/s) Y n/no

Leeturas
Densidad Absoluta Normalizada

5 n n/ng
g /cm3 c/s
0,700 324, 1 0,4819
0,710 320,7 0,4769
0,720 319,4 ) 0,4719
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 2714 0,4035
0, 880 268, 7 0,3996
0, 890 265,17 0,3951
0,900 263, 1 0,3913
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 0,3715
0,960 246,9 0,3671
0,970 224,7 0,3638
0,980 241,8 0,3595
0,990 239,5 0,3561
1,000 237,0 0, 3524
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donde x representa un paridmetro generalizado del que p depende, el cual tiene una
incertidumbre + A x, pequeiia.

Reemplaz_ando X sucesivamente por R 4, n,, N y T se tendrai por ec. (18):

(AR
P R

donde:

-y And 20)
peg
- & AP . _1 | @l
) pép
_ AN 1
+ = o (22)
_ AT 1
+ T }ldp (23)

: error relativo en el cilculo de p ¢ (habria que estimarlo);

: error relativo en el cdlculo de n,; se puede suponer menor 6 igual a

+ 3 Ong/ng;

. error relativo en la medida de N; depende del nimero N de cuentas de

radiacién acumuladas y vale + 3 O(N)/N;

. error relativo en la medida de T, que vale + 0,1/T (s).

Como en el equipo p ¢ pz21 se tendra:

(AP _)
p

pd

_, Apd
pd
+ Ano + 30{10
L) n,
+ AN - 4 3
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1/2

Ap . Apgd .2, 300, 2 3 2,012
_p—p _ﬁ:[(Pd)+ o )+(-——Nl/2)+(—,i-,—) ]

Los dos primeros términos se pueden despreciar frente a los dos restantes, de
modo que, en definitiva

1/2
.__A_.P_ o~ ok [ 9 + 1 ]
p N 100 T

Si T =10 seg y N2 3.000 cuentas (densidad=0,770 g/cm3 en Tabla 8) se tendra:

Este seria aproximadamente el error relativo de densidad para una exploracion
de 10 seg, equivalente a un recorrido de la sonda de 50 cm.

A igualdad de otras condiciones, el error relativo de densidad aumenta al dis-
minuir la altura de liquido explorada.

En el caso anterior, para T =1 segundo (equivalente a 5 em de recorrido), re-
sulta

100 (—‘;-P— y % ~ 1209
T=1s

Para disminuir el error relativo de p habria que aumentar N (mas detectores o
mayor actividad de la fuente) y /o T (reducir la velocidad de desplazamiento de la
sonda).

Operativamente se logra el mismo efecto realizando varias lecturas en lugar
de una sola, y tomando como valor de p, el promedio que resulta de todas las ob-
servaciones.
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4.2.1.2 Error debido a la calibracién estitica: La calibracién en condiciones
estaticas, -con la sonda detenida y tal como fue realizada-, introduce un error res-
pecto a la medicién dindmica de densidad, que es la que realmente efectiia el equipo
al estar la sonda en movimiento.

Ello se debe a que la apertura y cierre de las compuertas que regulan la acu-
mulacién de impulsos (de radiacién, tiempo y movimiento) estdn gobernados por el
brusco aumento de intensidad de radiacién detectada por la sonda, en el momento en
que aquella pasa 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 nime-
ro de pulsos de radiacion acumulados, con respecto a los que corresponderian a un
liquido de una dada densidad.

La situacién se ilustra graficamente en'la Fig. 6, donde se ha reproducido
un registro de la intensidad de radiacién 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 sefial de apertura y cierre de compuertas.

~_El érea rayada en la Fig. 6, representa la cantidad total de impulsos de ra-
diacién acumulados entre la apertura y cierre de compuertas. Se observa que los pi-
cos de radiacién introducen un error respecto al verdadero valor.

La niagnitud del error vendra determinada por el nivel medio de radiacién n,
la sefial de disparo ng, y la forma de los picos de radiacién.

" Como el rango de densidad medido por el equipo es relativamente pequefio
(entre 0,7 y 1 g/cm3) el nivel medio de radiacién también varfa poco (de 324 a 237 ¢/8).
Por lo tanto, el error absoluto seri practicamente independiente de la densidad del
liquido.

En nuestro caso, y utilizando agua como liquido de ensayo, se ob tuvo experi-
mentalmente un exceso de 266 cuentas.

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

Otra solucién serfa sustituir el sistema de la fuente auxiliar, por un disposi~
tivo electromecénico que generara una sefial eléctrica adecuada para la apertura de
las compuertas.
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5.0.0 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El propésito fundamental para el que se disefié y construyé 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 Ifmites originariamente previstos.

Existe la posibilidad de reducir esos errores, ya sea modificando ciertas ca-
racterfsticas de disefic o de funcionamiento, o bien afinando la calibracién. Ello cons
tituirfa una tercera etapa que podrfa llamarse de perfeccionamiento del proyecto, que.
deberfa ser realizada por quienes eventualmente tuvieran interés en industrializar
el equipo.

Dentro del propésito fundamental enunciado al principio los resultados de
estos ensayos de laboratorio pueden considerarse altamente satisfactorios.
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Fig. 1 Sector de!l tubo de vidrio conectado al ""by-pass', con
la regla milimetrada colocada en la parte posterior del mismo.
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Fig. 4 Dispersi6n de los puntos experimentales Ly, = f (r{), para un
nivel constante de liquido N = 1.682 mm.
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Fig. 5 Puntos experimentales de la curva de calibraci6én de densidad.
Los valores de n (c/min) se obtuvieron con lecturas de 5 min.
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Fig. 6 Registro grafico de la intensidad de radiacion detectada por la sonda
y pulsos acumulados (drea rayada) entre apertura y cierre de compuertas.
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Conversor de frecuencia ci amplitud

Reloj, Sistema légico y Compuertas

-Pulsos de nivel

Pulsos de radiacién

A A A A A

Pulsos de tiempo

‘ Botonera de comando de la
' sonda mévil

Consola de control y lectura del telemedidor de nivel y densidad de liquidos.



