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Resumen

La fisica nuclear trajo el descubrimiento de los radiois6topos y las radiaciones ionizantes. Este suceso abri
numerosas puertas a estudios practicos sobre fenémenos que sobrepasaban el conocimiento humano. También
trajo nuevos riesgos, imprudencias y malos usos de una tecnologia que puede estudiar lo mds pequefio, como el
efecto fotoeléctrico, o destruir lo més grande, como una bomba de fision nuclear.

En la aproximacion de lo mds pequeiio, la ciencia ha conseguido importantes hallazgos y estudios, co-
mo por ejemplo “El estudio de la mecanica cuantica por Albert Einstein” y el fendmeno de la “Emision
secundaria”, que finalmente representaron los principales ingredientes para la creacién del primer “Tubo Fo-
tomultiplicador”, tecnologia que a fines de los de los 30" se convirtié en un estandar del decaimiento de una
particula.

La creacion del Tubo Fotomultiplicador (Photomultiplier tube o PMT) trajo grandes hallazgos como los
ojos electrénicos que miden interrupciones o eventos en un haz de luz. En conjunto con un “Cristal Centellea-
dor” trajo maravillas de avances en la medicina, la industria y la mineria.

En el enfoque de la mineria, el concentrado de los minerales de diversos metales es calculado considerando
una serie de variables que no siempre se encuentran a disposicion de quienes tienen interés en conocer en
profundidad el valor real de este producto natural. Estos productos constituyen una mezcla de metales valiosos
y que reciben el nombre del metal que se encuentra en mayor proporcion, asi por ejemplo, un “Concentrado
de Cobre” puede contener entre 30 % a 50 % de cobre y el resto de metales valiosos pueden estar presentes en
porcentajes mucho menores, pero son mas valiosos que el cobre mismo.

La necesidad de saber la exacta concentracién de estos subproductos del concentrado de cobre y el cobre
mismo, necesita un estudio mineralogia a profundidad que puede tardar dias y a un gran costo para la empresa
minera. En este trabajo se presentard una solucion a esta necesidad, que trata de una maquina capaz de entregar,

rapida y eficazmente, mediciones de densidad en un concentrado de cobre.



Abstract

Nuclear physics brought us the discovery of radioisotopes and ionizing radiations. This event opened many
doors to practical studies on phenomena that surpass our knowledge. It also brought new risks, recklessness and
bad uses of a technology that can study the smallest, the photoelectric effect, or destroy the largest, such as a
nuclear fission bomb.

Talking about the smallest, science has achieved important findings and studies, such as “The study of
quantum mechanics by Albert Einstein” and “The phenomenon of secondary”, which finally represented
the main ingredients for the creation of the first “Photomultiplier tube”, technology that by the end of 30/
will become a standard in decay of a particle. The creation of the Photomultiplier tube (PMT) brought large
findings such as electronic eyes that measure interruptions or events in a beam of light. In conjunction with a
“Crystal Scintillator” it brought wonders of advances in medicine, industry and mining.

In the mining approach, the concentrate of the minerals of various metals is calculated considering a series
of variables that are not always available to those who are interested in knowing in depth the real value of this
natural product. These products constitute a mixture of valuable metals and are named after the metal which
is found to be in the highest proportion, for example, a copper concentrate may contain between 30% to 50%
Copper and other valuable metals may be present in much lower percentages, but are more valuable than copper
itself.

The need to know the exact concentration of these by-products of the copper concentrate and copper itself
requires a thorough mineralogy study that can take days and at a great cost to the mining company. This
paper will introduce a solution about this need, which deals with a machine capable of rapidly and efficiently
delivering density measurements in a copper concentrate.

Keywords: nuclear densitometer, cooper concentrate, density measurements.
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Capitulo 1

Introduccion

La mineria Chilena siempre ha sido la precursora principal de la verdadera ingenieria del pais, donde se pueden
ver las reales aplicaciones de los conocimientos, de la ingenieria Chilena, plasmados en nuevas e innovadoras
soluciones de trabajo. Una de estas soluciones es la aplicacién de técnicas de la fisica de alta energia, que
permiten medir la densidad de flujos de material mediante la atenuacién de un flujo de radiaciéon gamma. esta
tecnologia es aplicada en maquinas especializadas como un Densimetro Nuclear.

En la bisqueda de introducir al mercado un equipo medidor de densidad que pueda competir en el mercado
nacional debido a la falta de oferta de otras soluciones comerciales. Primero se creard un disefio conceptual
comtin que compita con los estdndares de la minerfa Chilena y posteriormente se planteard un disefio conceptual

que presente una mejora sustancial en la técnica de medicién de densidad.



Capitulo 2

Objetivos

* Comprender la composicidon de un densimetro nuclear y su funcionamiento. Andlisis del estado del arte
de estos equipos. Capacitarse en el trabajo con elementos radioactivos como isétopos de sodio, cesio,

etc...

* Definir las principales caracteristicas del disefio conceptual, de acuerdo a especificaciones, normas (ATEX
y IP66/67) y condiciones ambientales. Definir el problema de disefio en términos de objetivos, restriccio-

nes y funciones.

* Desarrollar la estructura funcional y establecer los requerimientos de ingenieria usando la metodologia

QFD. Generar conceptos basados en btisquedas internas y externas.

 Seleccionar un concepto y desarrollar la arquitectura del equipo.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1 Identificacion del problema del disefo

Actualmente existe una situacién desfavorable en la explotacién de los recursos nacionales, ya que algunas
empresas solo producen Concentrado de Cobre para reducir los costos de produccién de commodities. En
este concentrado existen metales preciosos que pueden ser utilizados para generar oportunidades productivas en
otros tipos de procesos o mercados que pueden expandir el mercado Chileno. Lo que genera una incertidumbre
en cuanto a perdida de oportunidades para expandir el mercado nacional.

Una forma de solucionar esta incertidumbre es analizando la composicién del concentrado(o pulpa) uti-
lizando una instrumentacién especializada. Cominmente la instrumentacion utilizada en mineria para medir
densidad de pulpa son: medidores de flujo mésico/densidad por efecto de coriolis, medidores ultrasénicos de
densidad y finalmente medidores de transmisién por radiacion.

Un densimetro nuclear puede medir la densidad del flujo de concentrado de cobre, utilizando atenuacién por
radiacién. La principal ventaja de este equipo radica en que la medicidn es externa a la tuberia, por lo que no
se ve afectada por variables internas del flujo como: presion, corrosién, caudal, humedad, etc. También puede
efectuarse en un breve lapso de tiempo, sin tener que apartar una muestra de la pulpa o concentrado como en el
caso de un testigo.

Una de las grandes desventajas de los medidores de radiacién es la calibracién del equipo, ya que pueden
existir errores de medicién causados por estratificacion del flujo, aire atrapado en la tuberia y material depositado
en las paredes de esta. Ademas la respuesta de los detectores de radiacién se ve afectada por la temperatura y

no se debe olvidar lo nocivas que pueden ser las radiaciones ionizantes para el ser humano.



3.2 Analisis de soluciones existentes

En la siguiente figura 3.1 se puede observar una tabla tomada del libro [5] que muestra varios tipos de sensores
de densidad, que sirve para seleccionar especificamente que tipo de instrumental es necesario para el tipo de
flujo liquido utilizado. En este caso, el medidor por atenuacién de de radiacion funciona muy bien para la
industria minera que utiliza servicios de lodos, a temperaturas, baja humedad y presién que pueden ser muy
altas. Es también la razén de porque los medidores de densidad tanto de Coriolis como Ultrasénicos quedan

descartados.

Tabla de orientacion para seleccion de sensores de densidad

Aplicable a =
& s | 8
o | & |3 8 1| 2
= = 2 - =3 ® B 32
=, 2 Q = & g E% 8
) @ 3 2 I =3 T 9 = :
i o ] £ 9 3 I . g g v B
a E 23 |E80u 5B Limitaciones del diseflo 5 g 5 3
g 3 S L5 |28 « 85 en presion y temperatra | 8 § = g
S8 £ [35(88%| §s S| 3 | 8
Disefio de sensores para LIQUIDOS A= & SRS = o PSIG/°F Bars/°C <8 = 5
Tipo de posicién angular v 0.1 0.5% 1000/500 69260 NS v
Tipo de bola v Digital | 0.01 SG 600/160 4171 NS. v v
Tipo capacitivo v v £ & 0.1 1% 5001160 345071 v v
Tipo de desplazamiento
Desplazamiento por fuerza de empuje v 0.005 19 1500/850 130/472 N.S. v
Flotacion balanceada por cadenas v 0.005 1-3% 500/450 34232 v v v
Suspension electromagnética v 0.01 0.5-1% 200/350 14177 v v
Hidrometros v 0.05 1% 100/200 793 v v v
Tipo de cabeza hidrostatica v e . 0.05 0.2-1% 5000/350 345/177 NS. v v
Oscilador por efecto Coriolis v v v 0.1 0.028Go S000/800 345/426 v W
mejor
Medicion de atenuacion de radiacion v v v 0.05 160 Ilimitado Ilimitado v 4
Sonico/Ultrasénico v v v 0.2 1-5% 10007390 69/199 v v
Tubo gemelo v 4 Digital 0.0001 1440/356 100/180 v v v
Densitometro de diapason v L L 0.02 0.001 SG 30007392 207200 v v
Tipo de plato vibrante - piezoeléctrico v L L 0.1 0.2% 1440/200 100/95 W
(también para gas - va no se fabrica)
Tipo bobina vibrante (también para gas) v I L 0.3 0.001 8G 7251300 500149 v v
Tipo de tubo vibrante en forma de U v 0.05 0.00005- 2000/500 200260 v v
0.005 8G
Tipo de peso de volumen fijo v v v 0.05 1% 2400/500 165/260 v v v

Figura 3.1: Tabla de diferentes tipos de medidores de densidad [5]



3.3 Descripcion del proceso del diseiio

Con la motivacion de introducir un nuevo disefio de densimetro nuclear, se escogié la metodologia ordenada
por Morris Asimow que explica el proceso creativo de un disefio conceptual. Empezando por como presentar la
definicién del problema, obtener informacion, generar conceptos y evaluar estos dltimos.

Morris Asimow estuvo entre las primeras personas en ofrecer una detallada descripcién del completo proce-
so del disefio, el cual llamé “La Morfologia del Disefio”. Sus siete fases del disefio se describen a continuacién

en la figura 3.2. En ella se muestran varias actividades que componen las primeras tres fases del disefio: Disefio

Conceptual, Diseiio de Realizacion(o Disefio Basico) y Disefio Detallado. Para motivos de esta memoria, solo

se utilizara la fase de disefio conceptual.

Definicion del Obtener Generacion de Evaluary
problema informacion conceptos seleccionar
conceptos
Declaracidn del Internet Métodos creativos
problema Patentes Brainstorming Toma de decisiones
Benchmarking Publicaciones de Modelos Criterio de
Diseccion del articulos funcionales seleccion
producto Revistas Descomposicion Matriz de Pugh
Casa de calidad especializadas Métodos de disefio Matriz de decisidn
PDS Consultorias sistematico AHP
Disefio conceptual
¥
Arquitectura Disefio de Disefio Disefio
del producto configuracion parameétrico detallado
Arreglo de los Seleccion Disefio robusto Dibujos técnicos
elementos fisicos preliminar de Ajuste de Termino de PDS
Modularidad materiales y tolerancias
procesos de DFM. DEA. DFE
manufactura ' !
Tolerancias
Modelado
Tamafio de partes

Disefio de realizacion

Figura 3.2: Ruta del disefo ingenieril [1]



El disefio conceptual es la fase inicial que conlleva a crear numerosas soluciones a problemas planteados, las
que deben ser acotadas hasta encontrar el mejor concepto. Esto suele ser llamado “Estudio de Factibilidad”,
esta fase requiere una gran capacidad creativa, de gran incertidumbre, que requiere una gran coordinacién sobre
muchas funciones de la organizacién. Dicho esto, los puntos mas importantes del disefio conceptual a considerar

son:
* Definicion del problema
* Bisqueda de informacion (Estado del arte)
» Conceptualizacion
* Evaluar y seleccionar conceptos

* Revision del disefio

3.4 Definicion del problema

Los concentrados de cobre (figura 3.3) provienen de las celdas
de flotacién que son el resultado de la trituracién, chancado y
molienda de los minerales sulfurados de minas subterraneas. Pro-
ducto de la flotacién de estos minerales pulverizados, se obtiene
el concentrado y un residuo que constituyen los relaves. La com-
posicién quimica declarada de los concentrados se reduce gene-
ralmente a cuatro elementos: cobre, oro, plata y molibdeno. Des-

pués se informa el contenido porcentual de cobre en el concen-

trado de cobre, mas menos del orden del 30-40 %, y en [grs/ton]

Figura 3.3: Concentrado de cobre obtenido
para oro y plata. En el momento que la minera consigue obtener en columnas de flotacion.

la solucién de concentrado de cobre, esta detiene el proceso de refinado. De esta forma la minera ahorra cos-
tos en procesos de refinacion de cobre como: fundicién, secado(anodos 95 — 99 %), conversién y finalmente la
electro refinacion que produce el catodo de cobre de 99,995 % pureza.

Una practica comtn de las mineras Chilenas es vender el concentrado de cobre en millones de toneladas/afo

y ahorrar en los gastos de refinacion. Es por esto que es necesario encontrar un método que pueda medir el



porcentaje de cobre, en el flujo de concentrado, a una gran velocidad y sin interferir o detener el proceso de
manufacturacién de este. Una de las soluciones para saber la ley del cobre en un concentrado de cobre, es la
utilizacién de densimetros medidores de atenuacién de radiacién. Estos miden externamente la densidad del
flujo que pasa dentro de una tuberia seleccionada, sin necesidad de extraer una muestra o un testigo.

Existe una gran cantidad de empresas extranjeras que fabrican densimetros nucleares, sin embargo las so-
luciones que estas presentan para la mineria generalmente incluyen riesgos en utilizar fuentes de alta energia
que pueden exponer al personal a altas dosis de radiacion anual. Esto puede suceder por interactuar por largos
periodos de tiempo con el densimetro, en el proceso de calibracién de este.

En la Universidad Federico Santa Maria, existié una iniciativa de crear un prototipo funcional de un
Densimetro Nuclear con Etiquetador, en un proyecto dirigido por el profesor Sergey Kuleshov y René Rios.
Este disefio soluciona problemas como la calibracién con agua, tiempo de lectura al momento de tomar medi-
ciones y la exposicion a la radiacién que un densimetro nuclear comercial puede tener.

Utilizando la idea del densimetro con etiquetador, se explicaré el disefio y funcionamiento de este. Este
disefio también permitira utilizar fuentes de menor energia, que disminuirdn significativamente el peligro por
exposicién de radiacién del personal. Por tdltimo se mostrard una propuesta de mejora tecnoldgica del densi-
metro nuclear, que consiste en expandir la capacidad de discriminar y medir, el tipo de material dentro del flujo

de concentrado de cobre. El disefio de esta propuesta serd llamado “Litodensitometro”.



Capitulo 4

Estado del arte

El estado del arte estd basado en una tecnologia proveniente desde los 30’ donde se consiguieron los primeros
avances en tubos fotomultiplicadores y plasticos centelleadores. Los cuales generaron nuevos hallazgos en la
ciencia de la radiaci6n ionizante, y que posteriormente, a mediados de los 70/, empezé a mostrar los primeros
productos comerciales tales como densimetros. Si bien el modelo se basa en la identificacion de un solo tipo de

densidad, este nuevo disefio quiere ir un poco mads alld en términos de eficiencia y precision.

4.1 ;Qué es un detector gamma?

El detector gamma estd compuesto de un Cristal Centelleador, mas un Tubo Fotomultiplicador (PMT). La
radiacién gamma en forma de ondas electromagnéticas alcanzan los minerales enriquecidos del Cristal Cente-
lleador, el cual brillard a causa de los cambios energéticos internos producidos por esta. Estos nuevos fotones,
producidos en el cristal, seran captados por el Tubo Fotomultiplicador, que cumple la funcién de entregar estos
datos al adquisidor de datos Caen, donde se podré procesar la informacién y hacer los calculos respectivos de
densidad.

Un detector gamma que funciona con un PMT, en la actualidad es una tecnologia un tanto desfasada que
presenta un problema de interferencias debido a ondas electromagnéticas externas. Para esto se utilizan “meta-
les ferromagnéticos” capaces de detener estas ondas, las cuales poseen un indice de permeabilidad alto como
por ejemplo el metal llamado “Mu-metal”, el cual posee un indice de permeabilidad del orden 80,000. Con
este metal recubrimos el exterior del Cristal Centelleador y una porcién del Fotomultiplicador para asegurar la

efectividad de la medicion.



4.1.1 Como funciona un densimetro comin

Un densimetro comun estd compuesto de una fuente y un detector gamma, o también llamado receptor. En
temas de seguridad la fuente siempre estd cubierta de un protector o "shielding” que controla y técnicamente
vectoriza la radiacion de esta. En otras palabras evita que la radiacion se extienda al exterior salvo la zona que
se necesita, que serd un tubo por donde fluird el material a medir y finalmente llegara al detector gamma. Una

representacion del densimetro comin puede ser vista en el siguiente dibujo (figura 4.1):

Flujo
‘Materiol ‘-D etector Gamma
istal s
.)‘:J'Ghte Cg::guemy Fo‘tﬂmlﬂt L plicador
s
g
g T
s N

Figura 4.1: Esquema densimetro comin

Después de instalar el densimetro en la tuberia de concentrado el primer paso a realizar es la calibracién
utilizando agua como fluido a medir, sin embargo la instrumentacién nuclear del densimetro comiin tradicional
utiliza un solo sensor, no habiendo posibilidad de hacer un monitoreo directo de la actividad de la fuente. Esto
hace necesario estimar el decaimiento de la fuente radiactiva. Por otro lado, la atenuacién de la radiacién se
calcula en un tiempo de integracién definido y en base a un valor estimado/calibrado de radiacién incidente
inicial de la fuente, donde solo habrd una referencia a la medicion que con el paso del tiempo serd estimativa.

Es por esto que es necesario re-calibrar el densimetro cada ciertos periodos de tiempo, ya que solo se tiene
un conocimiento aproximado de la actividad real de la fuente.

Generalmente para estos densimetros es comun utilizar una fuente de alta potencia, como por ejemplo un
gramo de Cobalto-60 que posee una actividad de 1,85[T'Bg| y aproximadamente una dosis de 0,5[mSv * min| a
un metro de distancia. Lo que se traduce que la exposicion a esta es suficientemente nociva para la salud, y una

prolongada exposicion del personal a la radiacion.



4.1.2 Como funciona un densimetro con etiquetador

La principal diferencia del disefio de un etiquetador (figura 4.2), es la adicién de un segundo cristal centelleador
y tubo fotomultiplicador, que se ubican justo detras de la fuente radiactiva. De esta forma se realizard una lectura
con solo aire y a muy poca distancia(sin interferencias ni flujos), de la actual intensidad(real) de la fuente. Lo
que implicard tener la ventaja de poder calibrar al densimetro a distancia, las veces que sea necesario y sin

exponer al personal a dosis de radiacion.

Flujo
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Fotomudtiplicador Cg{gﬁgﬁdﬂr _ﬁ) e cg{tﬁg’idor Fotomulitiplicador
ey -
= = 7=
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RBril\o Bril\o
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Figura 4.2: Esquema de densimetro con etiquetador

Con este método de medicidn es posible utilizar una fuente radiactiva de menor intensidad a la utilizada por
los equipos tradicionales, lo que disminuye el riesgo de la exposicién del personal a radiaciones nocivas.

Debido a que se puede tener una mayor precision de la potencia actual de la fuente radiactiva al momento de
hacer la comparacién respecto a la lectura de atenuacién del flujo de particulas. Se puede hacer una comparacién

simultanea de estas dos mediciones para obtener una medicién de densidad mas precisa.
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4.1.3 Como funciona el densimetro doble

La Litologia es una parte de la geologia que estudia la composicién y estructura de las rocas, como su tamaiio
de grano, caracteristicas fisicas y quimicas, estructuras sedimentarias, etc. También incluye su composicion, su
textura, composiciéon mineraldgica, distribucién espacial y material cementante.

Se esta haciendo un estudio de una maquina capaz de medir la densidad de uno o mas elementos de un fluido
compuesto, discriminando e identificando a cada uno de estos utilizando radiacién gamma. Este avance podria
conllevar a la unién entre la tecnologia de un densimetro nuclear y la Litologia. Este tipo de estudio es llamado
”Litodensidad(Lithodensity)”.

Existe un modelo tedrico llamado: “La base fisica de la formacion litolégica con rayos gamma(The
physical foundation of formation lithology logging with gamma rays, W.Bertozzi, D.V.Ellis y J.S.Wahl)”, que
habla del proceso de propagacién de fotones y el desarrollo de un espectro gamma. Debido a este estudio se
encontrdé una solucién precisa para el simple caso de un Medio Infinito con Fuentes Uniformemente Dis-
tribuidas(Infinite medium with uniformly distributed sources “IMUDS”). La aplicacién de este modelo trata
de entender la variacién de densidad respecto a los cambios en la litologia, y la naturaleza de la perturbacién
inducida por un detector en el espectro de equilibrio.

Segin este modelo tedrico se afirma que existe

COUNT/SEC/I(&V /EGION OF PHOTOELETRIC EFFECT

una forma de medir densidad, midiendo rayos gam- (pBZ INFORMATION)

ma de baja energia. Estos muestran una regién de
energia donde el efecto fotoeléctrico y el Compton (Low 2)
; REGION OF COMPTON SCATTERING
o ] (MED 2) (o "NFORMATION ONLY)
son comparables. Este descubrimiento es importante, (HIGH 2}
SOURCE ENERGY
debido a que se puede crear informacion litolégica via B62 hev

“seccion cruzada(cross-section)” (figura 4.3), don-

sl e —= E(kev)

de se puede identificar el nimero atémico especifico

de cada material en una seccién eficaz que compren- Figura 4.3: Seccién cruzada, donde predomina efecto
o fotoelectrico para leer el nimero atémico.

de tanto al efecto Fotoeléctrico (IF) y efecto Compton

(IC). El efecto Fotoeléctrico presenta una mejor efectividad al momento de medir elementos especificos en un

entorno de baja energia, donde existen numerosos materiales que interfieren con la dispersién Compton.
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Gracias a este avance es posible crear un espectro en una seccion localizada y especificada por el método
IMUDS, que podra anticipar pequefios cambios en especificas geometrias por métodos analiticos, y con una
razonable certeza.

Para generar esta seccion localizada que utilizara este espectro con una angulacién compton determinada,
que serd analizada bajo el modelo IMUDS. Se creard un densimetro doble que para motivos de esta memoria,
serd una extension del densimetro con etiquetador, sumando otra fuente y detector gamma similar al modelo
del densimetro comun de alta energia, por lo que se podria nombrar como un hibrido entre estos dos modelos.
Primero contard con una fuente de alta intensidad radiactiva de Cobalto-60, y a 90° de este se cruza una fuente,
de baja intensidad, de Sodio-22 con etiquetador (figura 4.4). De esta forma se podra hacer el estudio IMUDS

con dos isotopos radiactivos, en dos rangos de energia distintos que generardn la seccidn cruzada que se desea

investigar.
Fotomultiplicador
- @
Atenuado .
\\‘
Flyjo
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Figura 4.4: Esquema de densimetro doble.
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El avance mas ambicioso que presenta esta memoria, y ob-
jetivo a largo plazo, es construir un sistema que pueda identifi-
car diversos componentes especificos en el concentrado de cobre.
Como por ejemplo seria 1til encontrar la ley del cobre buscando
exactamente la concentracidn de este, o buscar concentraciones
de metales preciosos como oro o plata dentro de la mezcla. Co-
mo ejemplo, la figura 4.5 muestra un espectro gamma que puede
diferenciar entre los diversos componentes que albergan una tu-
beria industrial de 8[pulg] que fue llenada con agua no potable.
El gréfico destaca la separacion de los pesos atémicos en la sec-
cioén cruzada, que es la curva antes del maximo encontrado en

los 100[KeV]. En un futuro cercano, esta maquina podrd hacer

i T | L L L

SiC+EPOXY
2:1.83

ARBITRARY COUNTING RATE/ CHANNEL

| i
T — 1T T T T T T

1Okev 100keV I May
ENERGY

Figura 4.5: Espectro gamma suavizado que
diferencia distintos materiales.

un andlisis simultaneo de densidad y litolégico del flujo, en una herramienta que podria llamarse *’Litodensito-

metro”.

13



4.2 Investigacion especializada a la ciencia del densimetro

En esta seccion se explicard la ciencia detras del funcionamiento del densimetro que actualmente se usa en
el mercado. Se explicard como se utiliza la excitacién de un electrén para generar una lectura de evento que
se expandird a un flujo de radiacién inicial. Conociendo la cantidad de eventos que este flujo de radiacion
inicial genera, posteriormente se explicard el fendmeno de “atenuacién” de este flujo con paredes de densidad
determinada. Finalmente se explicaran los riesgos de salud, al trabajar con elementos radiactivos, explicando la

importancia del registro de la dosimetria anual.

4.2.1 (Qué es un evento?

Un evento es la produccién de un fotdn, en este caso en el cristal

e efecto fotoeléctrico

centellador. Esto se produce por la excitacion de un electrén a 3y . ,

un estado superior, producto de la absorcién de la energia de los i
ecto Compton

rayos gamma. Al volver de su estado superior a su estado de e/
h) AVAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANS

valencia, el electrén produce un foton de luz. Mtagy,
1"'1"‘1
Un fotén es una particula portadora o transportadora de las e+

fuerzas que se producen en las etapas intermedias de la excita- produccién de pares

L) ARAAMAMAMAMAAAMAAIAA
cién del electron. También es portadora de todas las formas de
radiacién electromagnética, incluyendo: Rayos Gamma, Rayos
X, Luz Ultravioleta, Luz Visible (Espectro electromagnético), ~ 1gura 4.6: Interacciones de la radiacion
Luz Infrarroja, Microondas, Ondas de Radio.

De la produccién de un fotén, y la absorcién de su energia por parte de otro electrén que colisiona con este,
se produce el “Efecto Fotoeléctrico” (IF) (figura 4.6), el cual es un proceso dominante para fotones de baja
energia. El cambio de cantidad de movimiento, frecuencia y energia que el foton sufre después de la colision, es

llamado “Efecto Compton” (IC). Por dltimo cuando un fotén se acerca al campo eléctrico de un niicleo puede

suceder la “Produccién de Pares” (CP), donde el foton se transforma en un par electron-positron.
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4.2.2 Dispersion de la radiacion Gamma

Para poder entender como se mide la densidad de un flujo con rayos gamma. Primero hay que entender que
al bombardear un material con un haz gamma, se produce una dispersién de este haz gamma, producto de la
interaccién entre las particulas lanzadas hacia un “Centro Dispersor”.

El objeto que genera la interaccién de la particula con el centro de dispersion es llamado “Blanco”. Si
este centro dispersor es controlado, se puede cuantificar la ocurrencia de esta interaccidn, por ejemplo se puede
tener un centro dispersor que posea un solo “blanco” y este genere una sola interaccion. Entonces, si aumento el
volumen de la seccién de dispersiéon para aumentar la cantidad de “blancos” y sus interacciones, podemos decir
que la dispersion de radiaciéon Gamma depende de la “densidad de blancos por unidad de volumen”.

Es bien sabido que todo dtomo de la materia posee Z electrones. Es posible mostrar la “Seccion Eficaz”

total por 4tomo individual del material, de la siguiente forma:

0= G(IFelectrico) + G(Iccompton) + G(Cppares> 4.1)

Cada seccion eficaz ya sea Efecto Fotoeléctrico (IF), Efecto Compton (EC), o Produccion de Pares (CP),
dependen de la cantidad de electrones presentes en el material. Es por esto que todas las secciones eficaces que

producen fotones Gamma estaran de alguna forma relacionadas con el niimero atémico Z.

= _ i I I

g 120 =

=

e Domina efecto Domina

- fotoeléctrico produccion de

:

3 O = Cacrns O=Cre

-

N 40 : .
Domina

efecto Compton

0 | ] 1
0.01 0.1 ] 10 100

Energia de los fotones hv, en MeV

Figura 4.7: Seccion eficaz total por cada dtomo individual, grafica adaptada de [3].
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En la figura 4.7 se muestran los valores “Z” y la energia Gamma “E = hv”, donde se aprecia en lineas
verdes, las probabilidades de interaccion de los dos efectos adyacentes.

El siguiente paso de este calculo es aumentar el volumen de dispersién para relacionar la “Seccion Efi-
caz” con la “densidad de blancos por unidad de volumen”. Esto se hace multiplicando la seccién eficaz por la

densidad de dtomos por unidad de volumen:

Naon 0 = N“f% G(IFelectrico) + Natom G(Iccompton) + Naon G(Cppares) 4.2)

vol vol vol

Para calcular la “densidad de 4tomos por unidad de volumen” (n), tenemos que recordar que “A” es el nimero
masico de los 4tomos que conforman el material y “M” es la masa de este material. Entonces multiplicando el

nimero de moles por el nimero de Avogadro (V,) tenemos que el nimero de dtomos es:

M
Ngtomos = Na* Nunoles = NGZ (4.3)

Luego, para calcular la densidad de 4&tomos por unidad de volumen (V):

Natomos :Naﬂ (44)
%4 AV

Siendo “p” la cantidad de masa de un cuerpo por unidad de volumen:

N,

atomos __ N
A ]

% 4.5)

>0

Posteriormente, combinando las ecuaciones 4.2 y 4.5 se obtiene la probabilidad de interaccién por unidad de
longitud u:
P p P p

H= NaZG = NaKG(IFelectrico) +NaZG(ICc0mpt0n) +NaZG(CPpares) (4.6)

Esta ecuacién es cominmente conocida como “Coeficiente de absorcién total”, sin embargo, usualmente se
busca trabajar en la zona donde el efecto Compton (IC) domine por sobre las otras interacciones, debido a que
suele presentar resultados mejor definidos y amigables de abordar.

Por lo que la seccién eficaz de importancia se verd reducida a la siguiente formula:

6 = 6 (ICcompton) (4.7)
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u :Nazc %NaZG(ICcompton) (48)

Existe una formula para representar el nimero total promedio de fotones dispersados en todos los dngulos

posibles (V. ), y el flujo incidente de particulas a la zona de dispersion (¢,):

Nior = %SN dxo 4.9)

Siendo el niimero de blancos por unidad de volumen (N wawos ) 12 cantidad de particulas que generan interacciones
vol
en una seccion de dispersion determinada, S el area del material que interactud con el haz y dx el espesor del

material en la misma direccion del haz.

O=¢+do = dp=0¢—¢ (4.10)

Donde ¢ es el flujo de particulas saliente y ¢ es el flujo de particulas incidentes. Siendo d¢ el diferencial del

flujo de particulas, esta es igual al niimero de interacciones por unidad de tiempo N,., pero el orden es:

Nzot:‘PO_‘]) (4~11)

Debido a esto, existe un cambio de signo:

Nigt = —d¢ 4.12)
Uniendo la ecuacion 4.9 con 4.12 se obtiene:

—d¢ - %SNblan?os dxc (413)

Para aclarar la forma en que @y se relaciona con d¢ se debe hacer una suposicion que define al espesor del
material en la misma direccién de propagacion del diferencial. Lo que tiene por consecuencia que la diferencia
entre el flujo incidente y el saliente sea también diferencial, por lo que podemos asumir que ¢ ~ ¢,, quedando
lo siguiente:

—d¢ = %SNblancostG (4.14)

vol
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Finalmente si se une el resultado de la ecuacion 4.8 con la ecuacién 4.14 se obtiene o siguiente:

V4 Z
—do = %NaZpG(ICwmpmn)de = —d¢ = ¢NaZPG(1c)de (4.15)

Se procede a integrar esta ecuacion diferencial, para generalizar el resultado como la suma del efecto de varias

capas superpuestas del material de espesor infinitesimal:

¢ X
A % = —Nagpc(lc)/o dx = Ing—Ingy= —Nang(IC)x (4.16)

Finalmente se obtiene:

0 = goeNaiP o) (4.17)

4.2.3 Medicion de la densidad

Para obtener la formula de medicién de densidad se interpreta, desde la ecuacién 4.17, el flujo saliente de

particulas ¢ como “I”, y al flujo incidente de particulas ¢ como “Iy”:
I=Ie * (4.18)

Donde u = % es denominada como el “Coeficiente de absorcion” y equivale a la siguiente seccién de la ecuacion
4.8:
Z 1
—Ux
NQZPG([C) = I = [=1Ie H (4.19)
La ecuacion 4.19 es importante para motivos de esta memoria, ya que con ella se pueden calcular espesores
de pared de un material especifico que atenden los rayos Gamma hasta un limite deseado. Especificamente

hablando, hasta un limite donde estos no sean nocivos para la salud humana o estén bajo el marco que permite

la ley local.
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4.2.4 ;Qué es la atenuacion?

La atenuacién (figura 4.8) es el producto del paso de los rayos gamma a través de una sustancia o fluido, la cual
disminuye la intensidad del flujo de radiacion en la formula dada por la Ley de Beer-Lambert, que es la misma

mostrada en la ecuacion 4.18:

1

AT -

T

|

S

=
radiacion
incidente
Io

A,

detector
I

Figura 4.8: Atenuacion gamma [14]

x V4
I=Ie 7 A NaZPGIC =Uu (4.20)

Donde “I”, es el nimero de radiacion saliente, fotones por unidad de tiempo “Iy” es el flujo de radiacion
entrante, fotones por unidad de tiempo, “x” es el espesor lineal en la direccién que se realiza la medicién del
flujo a través del material y “p = 1/A”(ecuacion 4.19) es el coeficiente de atenuacion lineal del material. Este
ultimo coeficiente depende de la composicion del material y de la frecuencia o energia de los fotones incidentes.

Entonces utilizando los valores medidos de flujo incidente, saliente y la ecuacion 4.20 para relacionarlos

entre si, se obtendr el coeficiente de atenuacion lineal del material ante radiacién gamma:

I—Le ¥t l”(é):‘% N %:@ = uz@ 4.21)

Siendo que la ecuacion 4.21 obtenida es el comienzo de la demostracion para identificar la constante de
atenuacion lineal de un material especifico. Esta se puede extrapolar para detectar mas de un coeficiente de

atenuacion, dentro de un compuesto, y por ende detectar mas materiales. Sin embargo, en la siguiente figura 4.9
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se puede saber el coeficiente de atenuacion, para un material previamente elegido como el plomo, a partir de la
interseccion del dato de la energia de la fuente radiactiva con la curva. Es por esto que no se profundizard mas
en el tema del coeficiente de atenuacidn, ya que para motivos de esta memoria solo basta con saber que material

de proteccion de pared se utilizard y cuanta es la energia de la fuente radiactiva.

‘, cmi
g
£ 1004
=
2 Plomo
®
2 10 A
c
T
L
o
S 14
=]
=
b total
E 0.1 1 /
o
=
a fotoeléctrico \ = o
o
% .01 + —-jn-\ f_.\-—.ﬂ_. pares
= -~
=t \\‘r b
! ?—- Compton
-001 L J.FJ \ L L b_
| L] | |
.01 0.1 1 10 100 MeV
Energia (E)

Figura 4.9: Coeficiente atenuacion total en plomo, imagen adaptada de [2].

Saber cuanto se atenuara el haz gamma es importante para el disefio de la proteccion de pared del densimetro,
ya que serd esta la que disminuira la dosimetria que expondrd la salud del personal ante un posible riesgo de

salud.

4.2.5 Frecuencia de eventos

La frecuencia con que los radiois6topos crean eventos o emiten fotones en el cristal centelleador, guarda relacién
con el esquema de desintegracion. Este esquema es especifico para cada radioisétopo, asi como la semivida
de este. El esquema de desintegracion es una representacion de todas las transiciones que ocurren durante el
decaimiento de un radiois6topo y sus interrelaciones.

La actividad de una muestra de radiois6topo se define como:

Ay = AgecNoe ™ dec! (4.22)
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Donde A ;) es la actividad o tasa de decaimiento en funcién del tiempo, con unidad de medida ”Becquerel”
[Bg] o Curios [Ci], que indica el nimero de decaimientos por segundo. Siendo Ny, la cantidad inicial de nicleos
del radiois6topo presentes y finalmente 1/A,,. es la constante de tiempo de decaimiento del radiois6topo. Tam-

bién es importante saber la equivalencia de la unidad Curios a Becquerel es la siguiente:
1[Ci] = 3,7x10'[Bg] (4.23)

Debe ser sabido que la semivida 7j , es el tiempo que transcurre para que la actividad del radioistopo se

reduzca a la mitad de la inicial, que se representa de la siguiente forma:
Ag= Adec]VO = ATI/Z = 2'dec]\]O/z (4.24)

De esta forma se puede relacionar la semivida con la constante de tiempo de la siguiente forma:

_ AdecNo 1
AT1/2 = AdgecNoe AecTif2 — % = T1/2 = P ln(Z) (4.25)
ec

Un ejemplo de lo anteriormente explicado se muestra en el esquema de desintegracién de la fuente Sodio-22

(figura 4.10) que se utilizara en el disefio propuesto de esta memoria.

- -
1 IN‘I T, =2.6 years

i+ (90.5%)

Bl ) ¥ h‘t"\.'ﬁ'
= Ao
Q0

Al
=) L g
2] oot
e
..""FF'-H_'_\-
EC (9.5%) /\W‘
1.27 MeV y-photon
23
+ folNe

Figura 4.10: Esquema de desintegracion del Sodio-22, créditos de imagen Wikipedia.

El Na-22 tendrd un decaimiento beta-menos, que sucederd con una probabilidad de 90,5 %, produciendo

un fotén de 511[keV]. Seguido de este evento emitird un fotén de energia 1,27[MeV] para llegar a su estado de
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energia minima que lo transformara en Neon-22. El segundo caso tiene una probabilidad del 9,5 %, que emite
fotén de energia 511[KeV]. Lo mas importante de este decaimiento es que el positrén liberado por el Sodio
interactud con los electrones del material, produciendo un par de rayos gamma de 511[KeV] de energia que
viajan en direcciones opuestas. Por tltimo es necesario mencionar que la vida media del Na-22 es de 2, 6[afios].

Otro ejemplo de desintegracion para otra fuente que serd utilizada en esta memoria, sera la del Cobalto-60

(figura 4.11).

371Co
5272 a

. 0.31 MeV B samew

0.12%

1.48 MeV [ L1732 MeV

13325 MeV y

0k
s2NI
Figura 4.11: Esquema de desintegracion del Cobalto-60, créditos de imagen Wikipedia.

Se puede apreciar que en el 99,88 % de los casos, el Co-60 tendra un decaimiento beta-menos, produciendo
una energia cinética de 310[keV]. Es por esto que el nuevo niicleo de Niquel-60 emitird dos rayos gamma en
cascada, el primero de 1,17[MeV] y el segundo de 1,33[MeV], con lo que conseguira llegar a su estado de
energia minima. En otro caso del 0, 12 %, el Cobalto-60 decaera directamente al estado intermedio, mediante un
decaimiento beta-menos emitiendo 1,48[MeV] de energia cinética. Se destaca que la vida media del Cobalto-60

es de 5,27 [afios].
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4.2.6 Dosimetria radiactiva y sus riesgos a la salud

El Sievert una unidad derivada del sistema internacional de unidades que mide dosis de radiacion absorbida por
la materia viva. La cual es muy similar a la unidad de medida de dosis absorbida, llamada Gray, pero el Sievert
se basa en el dafio bioldgico.

Sintomas en humanos por radiacién acumulada durante un dia:

0—0,25 Sv: No hay dafio.

0,25 — 1 Sv: Nauseas y perdida de apetito. Posibles dafios a médula dsea, ganglios linfaticos y el baso.

1 — 3 Sv: Nauseas agudas, perdida de apetito, infeccién. Dafios a médula 6sea, ganglios linfaticos y el

baso.

3 — 6 Sv: Nausea severa, perdida de apetito, hemorragias, infeccion, diarrea, descamacion, esterilidad, y

muerte si no se trata.

6 — 10 Sv: Mismos sintomas, mds deterioro del sistema nervioso central. Muerte probable.

Mas de 10 Sv: Pardlisis y muerte.

Sintomas en humanos por radiaciéon acumulada durante un afo:

2,5 mSv: Radiacién media anual global.

5,5—10,2 mSv: Valores naturales medios en Brasil y en Iran. Sin efectos nocivos.

6,9 mSv: Equivalente a escaner CT o TAC.

* 50 mSv: Dosis anual permitida en Chile.

50 — 250 mSv: Limite para trabajadores de prevencion y emergencia, respectivamente.
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4.2.7 Modelo de control de flujo de Radiacién (Angulo Sélido)

La definicién de dngulo para un circulo de dos dimensiones
(figura 4.12) descrito entre L1 y L2, dice que cada dngulo plano
mantiene la razén “o”’(Radidn), entre la divisién del arco “S,,” y
el radio “R,,”.

Otro caso muy similar es la definicidn del dngulo sélido para
una esfera de tres dimensiones. El angulo sélido de comporta
de similar forma a la descrita anteriormente, donde se mantiene
la raz6n “Q”(Estereorradidn) entre la divisién del drea “S,” y el
radio “R,,”.

El flujo de radiacién es modelado idealmente como una esfe-
ra perfecta que se expande desde el centro del isétopo, tal como

se muestra en la figura 4.13, un “Angulo Sélido” en tres dimen-

Circunferencia
auxiliar 1

Circunferencia
auxiliar 2

Circunferencia
auxiliar n

Figura 4.12: Angulo o en un circulo. [10]

siones. Lo que equivaldria a un circulo que se expande hasta tocar con algiin objeto, al suceder esto(en términos

bésicos), se producirdn dos tipos de interacciones: ser absorbido para desaparecer o generar un fotén. La impor-

tancia de este estudio serd controlar el lugar donde colisiona el haz gamma para generar el foton y los restantes

deberan ser absorbidos por el plomo o la pared protectora.

Esfera auxiliar n

Figura 4.13: Angulo s6lido Q en una esfera. [10]
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A partir de la definicién del angulo sélido [10], se tiene que:

O— /S 700;;2:015 (4.26)

Casquete
__estérico

P]anq. i

Figura 4.14: Casquete esférico (a) y calculo de angulo sélido (b). [10]

Para el caso en que 6 =0y R es igual al radio de la esfera para cualquier punto sobre S. Se obtiene:

1

0= /S ds 4.27)
S

0=y (4.28)

El angulo sélido subtendido por un casquete esférico (figura 4.14), muestra la siguiente area:

S=2nrh (4.29)
Para encontrar al triangulo OAB se determina que:
Coso=""" (4.30)
Despejando la altura “h” se obtiene lo siguiente:
h=r(1—Cos0) (4.31)
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Que al sustituir “h”(ecuacion 4.29) en la ecuacion 4.31 se obtiene:
S=2mr*(1—cos6) (4.32)
Finalmente al sustituir “S”(ecuacién 4.28) en la ecuacién 4.32 se obtiene la formula del Angulo Sélido:
Q=2n(1—cos06) (4.33)

Angulo solido subtendido por un disco

En la figura 4.15 se muestra un disco de superficie “S” y de radio “b” que se encuentra a una distancia “h” de
un punto de origen “P” ubicado en su eje de simetria. Se calculard el dngulo sélido Q subtendido por el disco
con respecto al punto “P” de tal forma que se podra proyectar al angulo s6lido en una superficie bidimensional

como la cara superior de un cilindro.

'S

r+dr —
ar —1 $ ds
| 7] 4 Bl
Y
{
Eje de 7 h " / : h
simetria o ! |
57
S
y N 0 :
P P~ y
(a) 2 (b)

Figura 4.15: Disco de radio “b” (a) y calculo de angulo sélido “Q” subtendido por el disco (b). [10]

Utilizando coordenadas cilindricas, el radio interno de una seccién del drea “S” esta definida por r 4 dr. De

manera que la superficie de cada corona circular viene dada por:

dS = n(r+dr)* — nr* = 2mrdr (4.34)
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Donde se ha despreciado el termino de segundo orden de dr’, debido a que es infinitesimalmente pequefio.
Posteriormente se determina por el triangulo APC, que cada punto sobre la corona circular que esta a una

distancia de:

R=+\h>+r? (4.35)

Y ademas se debe considerar:

h
Cosc = - (4.36)

Entonces a partir de la definicion del angulo sélido [10], se retoma la ecuacion 4.26:

Ahora bien, al sustituir la ecuacion 4.34, 4.35 y 4.36, en la ecuacion 4.37 se obtiene:

rdr
Q= 27h /S A (4.38)
Que al ser integrado resulta finalmente en:
Q=2m|(1 _h 4.39
I /e (439

El dngulo sélido es posible escribirlo en funcién del angulo 8. En efecto, apartir del triangulo ABP es facil
determinar que:

Tand = % (4.40)

Que quedara expresado como:

b= hTand (4.41)

Que al ser sustituido en la ecuacion 4.33 se obtiene:
Q =2n(1-Cos8) (4.42)
Por ultimo, si § es pequefio entonces Cosd ~ 1 — %52 por lo que la ecuacion 4.42 puede escribirse como:
Q=rné? (4.43)
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4.3 Patentes de invencion

La tabla 4.1 resume las patentes relacionadas con el densimetro, ya sea sobre la dptica de los Tubos Fotomul-
tiplicadores o los Cristales Centelleadores, el disefio de las abrazaderas, o los tipos de Colimadores (shielding).

En esta buisqueda se utilizaron los motores European Patent Office y freepatentonline.com.

Tabla 4.1: Tabla de patentes relacionadas con las partes del densimetro

N¢ Patente | Funcién Resumen ‘ Afo ‘ Figura
U.S.Patent | Método y aparato | Cada pieza de oro cae en caida li- | 1980
4,520,267 | para analizar oro | bre y es irradiada por dos fuentes
por radiacidon gam- | de radiacién que operan a diferentes Lo /3
ma niveles de energia. Una con efec- \‘f 5
to de “scattering” donde el efecto - :ll > ’\ i::: L
Compton se realiza en un nivel, y la "’*f\:
otra fuente trabaja en otro nivel con 70,20 @’ h
efecto Compton y Fotoeléctrico.
U.S.Patent | Aparato para medir | Equipo medidor de densidad apa- | 2008
0,137,808 | densidad rente de un fluido dentro de un re-
Al cipiente que contiene una fuente de ; ‘
radiacion y al menos un tubo de ti-
tanio que traspasa la muralla del re-
cipiente hasta el receptor.
U.S.Patent | Vélvula de radia- | Vdlvula de radiacién para medir | 1974
3,787,683 | cibn para medir | densidades en fluidos.
densidad de fluidos
U.S.Patent | Sistema para me- | Este invento se relaciona a un siste- | 1954
2,953,681 | dirindices de flujos | ma cuyo flujo de masa se compara
de masas por radia- | con factores de velocidad de flujo.
cién
U.S.Patent | Aparato contador | Un aparato contador de centelleo es | 1975 ‘
3,898,463 | de centelleo puesto a disposicién el cual mide 741 -
crecimientos de centelleo para ra-
diacién gamma y beta.
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N° Patente | Funcién Resumen ‘ Afo ‘ Figura ‘
U.S.Patent | Método para | El liquido enfriador, del reactor | 1975 s v s
3,928,127 | determinar  fluc- | nuclear, que fluye por la tuberfa, e i
tuaciones rdpidas | es constantemente irradiado. Las K R
de densidad de | sefiales de eventos son entregadas ore
liquidos de en- | por numerosos periféricos tales co- W
friamiento para | mo un amplificador, un discrimina- 'Wmm
reactores nucleares | dor, un analizador multicanal. - M S
U.S.Patent | Medidor de indice | Un flujo de radiacién controlado lee | 1980
4,205,230 | de flujo s6lido de | una libre caida de material. Donde 5\}7
materiales otro par de sensores conectados a _”io:_vi .
un computador miden la densidad . _7;‘:?‘ -
del flujo. Y
Lo
i R AT
ARy
U.S.Patent | Densimetro toma | Rdpidas tomas de medidas de con- | 1991
5,073,915 | medidas de metales | centraciones en varias soluciones
extrafios en tierra metdlicas buscan metales raros en
planta de procesado o en plantas de
re-procesado de combustibles.
U.S.Patent | Método y estructu- | Comparado al estado del arte ac- | 2013
103,185,685 ra para mejorar pre- | tual, la medicién de flujos en una
cisién de medicién | disposicién en forma de U aumen-
de densimetro nu- | ta los canales de medicién a dos y
clear se puede calcular la pared de la tu-
beria dos veces.
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Capitulo 5

Etapas del Diseno Conceptual

Basado en el disefio del densimetro comun, se realizard un andlisis de los atributos que se necesitan para hacer

competente al disefio del densimetro con etiquetador. Estos mismos atributos serdn aplicados para el disefio

del Litodensitometro. Posteriormente se clasificaran estos atributos para realizar un analisis de objetivos y

competidores. De esta forma se podrd generar un andlisis de Casa de Calidad(QFD).

5.1

Listado de atributos

Teniendo en mente los problemas que implica trabajar con un densimetro nuclear, se necesita plantear una lista

de necesidades que especifiquen cada uno de los requerimientos del disefio. La lista de todas las necesidades

que el densimetro con etiquetador y el densimetro doble(Litodensitometro) deben cumplir:

—

_
e

A e A R B

Control a distancia

Bajo costo de equipo

Bajo costo de operacion

Bajo costo de mantencion

Posee un facil alineamiento

Resistente al desgaste y corrosion

Acceso facil para el mantenimiento

No cambia la forma al tubo de concentrado
Tomar medidas de densidad en tiempo real

Protege de contaminacion por dispersion de

11.

12.

13.
14.

15.

la fuente

Medir densidad sin necesidad de extraer
muestra

El diametros minimo de tuberia debe ser
6[pulg]

El equipo pesa al menos 35[Kg]
Temperaturas de operacion entre —10°C y
40°C

Requiere conocimiento especializado para

utilizar la maquina
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16.

17.
18.
19.
20.

5.2 Objetivos, restricciones y funciones

Rapido cambio de los cristales centelleadores
y PMT

Permite trabajar con varios tipos de flujos

Se detiene facil y rapidamente

Enciende y trabaja de forma eficaz

Entrega y guarda informacion automatica-

mente

21.

22.

23.

24.

Resguarda la salud del personal ante radia-
cion ionizante

Irradiar haz gamma en zona controlada y
vectorizada por el fabricante

Discriminar y medir los componentes del flu-
jo

Facil de ensamblar y desensamblar

Del listado de atributos antes mencionado, se extraen sus partes y se separan en objetivos, restricciones y fun-

ciones de disefio. Donde los objetivos serdn las metas que el equipo debe cumplir, las restricciones serdn las

limitaciones del disefio del densimetro, y las funciones seran las distintas tareas que el equipo debe desarrollar.

Objetivos

[a—

10.

Y ® 4 kR v

Control a distancia

Bajo costo de equipo

Bajo costo de operacion

Bajo costo de mantencion

Posee un facil alineamiento

Resistente al desgaste y corrosion

Acceso facil para el mantenimiento

No cambia la forma del tubo de concentrado
Protege de contaminacion por dispersion de
la fuente

Requiere conocimiento especializado para

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

utilizar la maquina

Rapido cambio de cristales centelleadores y
PMT

Permite trabajar con varios tipos de flujos

Se detiene facil y rapidamente

Enciende y trabaja de forma eficaz

Entrega y guarda informacion automatica-
mente

Resguarda la salud del personal ante radia-
cion ionizante

Facil de ensamblar y desensamblar

31



Restricciones

1. El didmetros minimo de tuberia es 6[pulg|
2. El equipo pesa al menos 35[Kg]
3. Temperaturas de operacion entre —10°C y

40°C

5.3 Categorizacion de objetivos

Funciones

1. Tomar medidas de densidad en tiempo real

2. Medir densidad sin necesidad de extraer
muestra

3. Irradiar haz gamma en zona controlada y
vectorizada por el fabricante

4. Discriminar y medir los componentes del flu-

jo

En el parrafo anterior los puntos abordados en objetivos, serdn organizados por grupos que posean similitud

entre ellos. Estos serdn agrupados en los siguientes topicos:

Operacion

¢ Control a distancia

e Entrega y guarda informacion automatica-

mente
* Enciende y trabaja de forma eficaz
* Se detiene facil y rapidamente

* Requiere conocimiento especializado para

utilizar la maquina

Costos

* Bajo costo de equipo
* Bajo costo de operacion

* Bajo costo de mantencion

Versatilidad

* Posee un facil alineamiento

» Acceso facil para el mantenimiento

* Permite trabajar con varios tipos de flujos
 Facil de ensamblar y desensamblar

* Rapido cambio cristal Centellador y PMT

 Resistente al desgaste y la corrosion

Seguridad

* Resguarda la salud del personal ante radia-
cion ionizante

* Protege de contaminacion por dispersion de
la fuente

¢ No causa dano al tubo de concentrado
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5.4 Jerarquizacion de objetivos

La tabla 5.1 muestra los objetivos del disefio que son evaluados por el propio disefiador, y estos son ordenados

segln su nivel de importancia. Lo cual resaltara los puntos més importantes en los que habra que enfocarse en

el diseno del densimetro:

Tabla 5.1: Jerarquizacién de objetivos

Operacion

Versatilidad

Enciende y trabaja de forma eficaz
Entrega y guarda informacién au-
tomaticamente

Se detiene fécil y rapidamente

Control a distancia
Requiere conocimiento especializado

para utilizar la maquina

Permite trabajar con varios tipos de flujos

Acceso fécil para el mantenimiento

Ré4pido cambio cristal Centelleador y
PMT
Posee un fécil alineamiento

F4cil de ensamblar y desensamblar

Resistente al desgaste y la corrosion

Seguridad

Costos

Resguarda la salud del personal ante ra-
diacién ionizante
Protege de contaminacién por disper-
sién de la fuente
No cambia la forma del tubo de con-

centrado

Bajo costo de equipo

Bajo costo de operacion

Bajo costo de mantencion
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5.5 Listas de objetivos argumentada

Utilizando la tabla 5.1, se le agregan a esta las restricciones y funciones que también fueron nombradas

anteriormente nombradas en el punto 5.2. De esta forma, en la tabla 5.2 se mostrard una mejor idea de c6mo

se relacionan los objetivos mencionados.

Tabla 5.2: Listas de objetivos argumentada

’ # ‘ Operacién ‘ # ‘ Versatilidad

Enciende y trabaja de forma eficaz Permite trabajar con varios tipos de flujos

2 | Entrega y guarda informacién automadtica- | 2 | Acceso facil para el mantenimiento
mente

3 | Se detiene facil y rdpidamente 3 | Répido cambio cristal Centelleador y

PMT

Control a distancia Posee un facil alineamiento

5 | Requiere conocimiento especializado para | 5 | FAcil de ensamblar y desensamblar
utilizar la maquina

6 6 | Resistente al desgaste y la corrosién

F.1| Tomar medidas de densidad en tiempo real | F.2| Discriminar y medir componentes del flu-

jo

R.1| Temperaturas de operacion entre —10°C'y | R.2| El didmetro minimo de tuberia es 6[pulg|

40°C
R.3| El equipo pesa al menos 35[Kg]
’ # ‘ Seguridad ‘ # ‘ Costos

1 | Resguarda la salud del personal ante radia- | 1 | Bajo costo de equipo
cién ionizante

2 | Protege de contaminacion por dispersién | 2 | Bajo costo de operacién
de la fuente

3 | No cambia la forma del tubo de concentra- | 3 | Bajo costo de mantencién
do

E.3| Irradiar haz gamma en zona controlada y | F.4| Medir densidad sin necesidad de extraer
vectorizada por el fabricante muestra
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5.6 Lista de objetivos con pesos ponderados

Con el objetivo de ordenar los objetivos de disefio en base a un método de toma de decisiones, donde no intercede

el criterio del disefiador. En la siguiente tabla 5.3 se calculan los pesos relativos de los grupos y absolutos de los

objetivos, para lo cual se utiliza la escala de importancia creada por Saaty(1986), llamada “Proceso Analitico

Jerarquico”. El cual optimiza la toma de decisiones complejas cuando existen miiltiples criterios necesarios,

para evaluar cual grupo y objetivo es mds importante.

Tabla 5.3: Lista de objetivos con pesos ponderados

Operacion Absoluto || Versatilidad Peso
Absoluto

Enciende y trabaja de forma eficaz 0,016 Permite trabajar con varios tipos de flu- | 0,073

jos
Entrega y guarda informacién au- | 0,015 Ré4pido cambio cristal Centelleador y | 0,038
tomaticamente PMT
Se detiene fécil y rdpidamente 0,007 Acceso fécil para el mantenimiento 0,043
Control a distancia 0,003 Posee un fAcil alineamiento 0,032
Requiere conocimiento especializa- | 0,002 Fécil de ensamblar y desensamblar 0,008
do para utilizar la maquina

Resistente al desgaste y la corrosién 0,006
Peso Absoluto Total 0,043 Peso Absoluto Total 0,200
Seguridad Peso Costos Peso

Absoluto Absoluto

Resguarda la salud del personal ante | 0,303 Bajo costo de equipo 0,137
radiacién ionizante
Protege de contaminacién por disper- | 0,145 Bajo costo de operacion 0,103
sién de la fuente
No cambia la forma del tubo de con- | 0,031 Bajo costo de mantencion 0,038
centrado
Peso Absoluto Total 0,479 Peso Absoluto Total 0,278
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5.7 Analisis funcional

El disefio conceptual estd ligado a términos relacionados al: orden, plan, estructura, sistema, idea, proyecto,
programa y estrategia. Todos estos conceptos guardan relacién con las actividades que implican la creacién de
ideas y como implementarlas en el actual proyecto.

Es por esto que definiremos al "Enfoque creativo” como el proceso donde ocurre la chispa creativa del
autor, y posteriormente definir al "Enfoque racional” como el proceso que separa al disefio conceptual en
procesos racionales que son completamente explicables, y que deben ser definidos a partir de una estructura
ordenada que veremos a continuacion.

En los siguientes pérrafos estableceremos las funciones del producto a disefiar, donde destacaremos los
flujos de entrada y salidas que tendrd el sistema a disefiar. Para esto se utilizan “Enfoques racionales” del pro-

ceso de disefio, llamados ”Caja negra”, ”Caja transparente”, "Benchmarking”, ”Lista de requerimientos”,

“Matriz requerimientos-Objetivos” y "La casa de la calidad(QFD)”.

5.7.1 Modelo de caja negra densimetro doble

Enfoque que valora la importancia del subconsciente del disefiador en el proceso del disefio. Donde se considera
que el disefador es capaz de producir resultados confiables y que a menudo tienen éxito, pero este no es capaz
de explicar como lleg6 a tal resultado (Jones, 1976).

En la siguiente figura 5.1, se establecen flujos de entrada que en el caso del densimetro doble serian el
concentrado de cobre, la energia necesaria para desarrollar el trabajo, y el control por parte del operario. Como
salidas se tienen sefales de flujo de particulas relacionadas con las lecturas de tres tubos fotomultiplicadores,
de esta forma se identifican perdidas de energia medidas en dos situaciones simultdneamente, mas el calibrador
del etiquetador, y finalmente el flujo de salida correspondiente al concentrado de cobre irradiado. Se adjunta un

esquema de este proceso.
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de cobre Materiales  Frontera
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Figura 5.1: Modelo de caja negra

5.7.2 Modelo de caja transparente densimetro doble

Este enfoque consta de tres fases:

1. Divergencia (Analisis): Es un analisis de la estabilidad de todo lo que estd conectado con el proble-

ma, para identificar lo que es susceptible de cambio y lo que se puede considerar como puntos fijos de

referencia.

2. Transformacion (Sintesis): Es la etapa de elaboracién de un modelo de cardcter general, considerado

adecuado pero sin posibilidades de comprobacién.

3. Convergencia (Evaluacion): Es la etapa posterior a la definicién del problema, a la identificacion de las
variables y al acuerdo de los objetivos. El objetivo es alcanzar una reduccion progresiva de las incerti-

dumbres secundarias hasta llegar a una solucién final.

Para el proceso creativo del densimetro, se mostrardn las sub-funciones que permiten convertir los flujos de
entrada en los flujos de salida del modelo mencionado. Estas sub-funciones son mostradas en un esquema(figura
5.2) que, a diferencia de la caja negra, se le afiaden los dos flujos de particulas de entrada que pertenecen a los

isétopos radiactivos, entre otras equipos convertidores de sefales, almacenadores de datos, etc:
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Figura 5.2: Modelo de caja transparente

5.8 Analisis de competidores

5.8.1 Principales competidores o sustitutos

En la tabla 5.4 se muestra un resumen de los competidores que se tienen en cuenta en este estudio. Todos estos
productos evaluados ya tienen trayectoria en el mercado. Algunos poseen especializaciones que se adoptaron en
el disefio propuesto, como por ejemplo trabajar con fuentes de baja intensidad.

También se anadiran productos medidores de densidad que no utilizan fuentes radiactivas, pero leen den-
sidad mediante el efecto de coriolis. Lo que conlleva a un disefio mucho mas voluminoso y complicado en el
control del movimiento de la tuberia, pero el producto es mucho mds seguro de manipular para el cliente. Aun-
que no posee la capacidad de trabajar con diversos tipos de fluidos, ni detectar un solo material entre el flujo de

diversos contaminantes.
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Tabla 5.4: Principales competidores o sustitutos

Empresa Densimetros Nucleares similares

Ronan Model X96S

SISTEC Model SS200

Berthold Model LB444

Tracerco Model PRI 121/116

Vega DSG Gen 2000

Empresa Productos sustituyentes No nu-
cleares

Krohne Optimass 3000 Massflow Meter

Honeywell Versaflow Coriollis Massflow Sen-
sor

5.8.2 Benchmarking por objetivos

En esta seccidn se realizard una comparacién enfocada en las caracteristicas mas fuertes de los principales
competidores del diseiio estudiado. En la siguiente tabla 5.5, se utilizardn los mismos “Objetivos” que usamos
en la seccién “5.3 Objetivos, restricciones y funciones”, para hacer esta comparacion. La comparacion de
realizard en base a una escala de puntaje que varia de 1 = Pésimo a 5 = Excelente.

Los productos de comparacion son cinco (figura 5.3): Empezando por el Modelo X96S de la marca Ronan
(figura 5.3a), que se enfoca en trabajar con fuentes de baja intensidad a las que ella misma llama RLL (Radiation
Low Level), su aplicacién es leer lechadas. Seguido de esta, tenemos el Modelo SS200 de Ia marca Sistec (figura
5.3b), que trabaja con fuentes de alta intensidad como Co0-60, que posee un disefio muy simplista que en este
documento llamaremos “densimetro simple”, su aplicaciéon mas densa es lodos. Después tenemos el Modelo
LB444, de la marca Berthold (figura 5.3c), el cual es similar al anterior pero mas avanzado, ya que admite
diversas posiciones para analizar la tuberia y la proteccion a la radiacién esta mejor disefiada, su aplicacion es
la mineria. Luego tenemos el Modelo PRI 121/116 de la marca Tracerco (figura 5.3d), el cual permite leer la
densidad de liquidos de hasta 3 mezclas a la vez. Su disefio es similar a los anteriores, utiliza una fuente de
Ce-137 y se caracteriza por pesar poco. Finalmente, el dltimo Modelo DSG Gen2000, de 1a marca Vega (figura
5.3e), no utiliza fuentes radiactivas, sino que utiliza rayos X para medir densidad. Es muy fécil de ensamblar
ya que es una pieza Unica que posee un peso relativamente bajo de 7[kg], sin embargo estd limitada a solo leer

densidad en liquidos y lechadas.
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(b) Sistec SS200

(c) Berthold LB444 (d) Tracerco PRI 121/116

(e) Vega DSG Gen 2000

Figura 5.3: Fotos Densimetros para Benchmarking
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Tabla 5.5: Benchmarking de equipos comerciales similares

Objetivos Densi- Ronan M. | SISTEC | Berthold | Tracerco | Vega
metro x96S M. SS200 | M. PRI DSG Gen
Doble LB444 121/116 2000

Resguarda la salud del personal ante | 5 5 4 5 5 5

radiacién ionizante

Protege de contaminacién por disper- | 5 5 5 5 5 5

sion de la fuente

Bajo costo de equipo 4 3 4

Bajo costo de operacién 2

Permite trabajar con varios tipos de 2 2 5 1

flujos

Acceso ficil para el mantenimiento | 5 2 5

Bajo costo de mantencién

Rdpido cambio cristal Centelleadores 2 2 2 2 1

y PMT

Posee un fécil alineamiento 3 5

No cambia la forma del tubo de con-

centrado

Enciende y trabaja de forma eficaz 5 4 5 5 4

Entrega y guarda informacién au- | 5 3 5 5 4 5

tomdaticamente

Fécil de ensamblar y desensamblar 5 3 4 3 4 4

Se detiene facil y rdpidamente 5 5 5 5 5 5

Resistente al desgaste y corrosion 5 5 5 5 5 5

Control a distancia 4 4 4 4 4 4

Requiere conocimiento especializa- | 2 2 2 2 2 2

do para utilizar la maquina

Promedio | 4.6 35 | 3.6 37 | 42 | 4.0 |
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5.9 Lista de requerimientos

En la siguiente tabla se mostrard una lista de las principales caracteristicas del disefio, asi como los reque-
rimientos que puede pedir el consumidor. Estos requerimientos han sido clasificados en Obligatorios (D) y
Deseables(W) si es posible, estableciendo un valor de referencia para cada requerimiento visualizado en la

siguiente tabla 5.6:

Tabla 5.6: Lista de requerimientos

Requerimientos

£ ©

‘ ‘ 1. Geometria

Ancho 210[mm] y 800[mm]
Alto 210[mm] y 310[mm]
Largo 300[mm] y 960[mm)]

Didmetro menor abrazadera 6[pulg]

O|g|g|C

2. Radiacién

Energia fuente entre 511[keV] y 1332,5[keV]

3. Fuerzas

Peso varia entre 98[N] y 1177[N]

W | Sistema de sujecién por abrazadera menor a 170[M pa|
4. Seguridad

Proteccién contra actividades menores a 220[uCi]

W)

W)

W)

D | A 50[cm] de distancia la dosis recibida es nula

5. Transporte

€

Componentes del equipo pesan menos de 35[Kg]

6. Operacion

Rango de temperaturas entre —10°C y 40°C

Proteccién contra el polvo y humedad IP65

Mide densidad de al menos 3 materiales distintos

PIBIEIE

Humedad flujo varia entre 6 %(barro de acopio) hasta 10 %

7. Mantenimiento

1 mantenciones al afio al menos

£ =

Tiempo de cambio de piezas menor a 10[min]
8. Costos

Costo de equipo [CLP]

Costo de operacion [CLP]

D | Costo de mantencién [CLP]

W)

W)
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5.10 Matriz requerimientos-objetivos

Tabla 5.7 de congruencias entre Objetivos y Requerimientos marcados con un circulo que identifican las coin-
cidencias en las fortalezas del diseiio conceptual requerido. Este es el ultimo paso para ser capaz de desplegar
el esquema de la casa de calidad:

Tabla 5.7: Matriz requerimientos-objetivos
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® Ancho 210[mm] y 800[mm)]
® Alto 210[mm] y 310[mm)]
() Largo 300[mm] y 960[mm]
® (I Didmetro menor abrazadera 6[pulg]
[ Intensidad fuente entre 511[keV] y 1332, 4[keV]
) Peso varia entre 98[N] y 1177[N]
[ J Sistema de sujecién por abrazadera menor a 170[M pal]
[ Proteccidn contra actividades menores a 220[uCi]
[ J A 50[cm] de distancia la dosis recibida es nula
(] o Componentes del equipo pesan menos de 35[Kg]
(] Rango de temperaturas entre —10°C y 40°C
[ J @ [ ) Proteccién contra el polvo y humedad /P65
Mide densidad de al menos 3 materiales distintos
o Humedad flujo varia entre 6 %(barro de acopio) hasta 10 %
® o @ 1 mantenciones al afio al menos
® ® Tiempo de cambio de piezas menor a 10[min]
[ 1K ) [ K Costo de equipo [CLP]
® o ( J ([ J @ Costo de operacion [CLP]
[ JIK ] Costo de mantencién [CLP]
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5.11 Despliegue de la funcion de casa de la calidad(QFD)

En la siguiente figura 5.4, se mostrard el despliegue de la Casa de Calidad(QFD), que en la parte superior pre-
senta las relaciones entre los requerimientos de mejora. En el centro, las relaciones entre los objetivos e disefio
y las métricas de importancia. En la seccién derecha se muestra un benchmarking que compara al Litodensito-
metro frente a la competencia de densimetros nucleares comerciales. Y en la seccién inferior se muestran los
“target value”, que compara los requerimientos que deben cumplir el disefio conceptual del densimetro doble,
y los que posee la competencia para satisfacer las necesidades del cliente. Desafortunadamente el andlisis de
costos es solo estimativo debido a que no fue posible obtener los precios de todos los densimetros comerciales.

Se puede ver en detalle el andlisis de casa de calidad en el Anexo B.
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5 Competitor #5: Vega DSG Gen 2000 3[3[3]3]|5]5]5[4[5][4[5][3][2]5]3]2]5]3]3
: = N SO
g - v
S TN
El « WX
El . uesto: Densinetro Doble
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Figura 5.4: Modelo de casa de calidad(Anexo B)
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Dentro de las contradicciones encontradas en el triangulo ubicado en la parte superior del andlisis QFD,
lo primero que resalta es la variacién del peso. A medida que se cambian los pardmetros de espesor de las
paredes de plomo para conseguir una mejor proteccién contra la radiacién, aumenta sensiblemente el peso de
toda la estructura, incluyendo la estructura de acero que soporta toda la estructura. Es por esto que la mejor
recomendacion es guardar una distancia minima de seguridad que para este caso es 50[cm], sin embargo este
pardmetro no ayuda del todo al personal que debe hacer mantencién al equipo.

En el analisis Benchmark (Tabla 5.5) se puede apreciar que el modelo de Tracerco PRI 121/116 es lo mas
cercano a lo que postula el disefio conceptual de esta memoria. Siendo el modelo Ronan M. 96S el mas débil
dentro de esta comparacion.

En cuanto a los “Targets” o requerimientos buscados, se identifica que el modelo Systec M. SS200 cumple
todos los parametros de seguridad contra la radiacién a un bajo costo de equipo. El valor de costos es estimativo
y se evalud la complejidad del disefio entre los cinco elegidos, siendo este ultimo mencionado el mas simple.
Nuevamente se repite el modelo de Tracerco PRI 121/116 como un modelo competente en los requerimientos
de seguridad debido a que este modelo posee una mantencién simple y radpida, gracias a un mecanismo detector
de radiacién desmontable en la parte posterior, Sin embargo este disefio es estimativamente mas caro que el

Systec M. SS200.
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5.12 Resolucion de contradicciones de los requerimientos

Anteriormente en el andlisis QFD se mencionaron las correlaciones de las métricas. Esta seccidn tiene por
objetivo trabajar con aquellas correlaciones que son contradictorias, en relacion a su direccién de mejora. Para

resolver estas contradicciones se utilizard como apoyo el método TRIZ(tabla 5.8).

Tabla 5.8: Principales competidores o sustitutos

Problema particular ‘ Problema general Solucién general | Solucién particular

Ancho, alto y largo VS Peso | 8.Volumen de un obje- | 2.Extraccion La maquina puede ser sepa-

varfa entre 98N]y 1177[N] | to VS 2.Peso de un ob- rada en diversas partes para
jeto separar el peso

Peso varfa entre 98N] y | 10.Fuerza VS | 24.Mediador Mejorar roce de abrazade-

1177[N] VS Sistema de suje- | 31.Efectos secun- ra agregando una ldmina de

cién por abrazadera menor a
170[M Pal|

darios dafiinos

caucho

Peso varia entre 98[N] y | 10.Fuerza VS | 9.Accién contra- | En lugar de reducir el plo-

1177[N] VS A 50[cm] de dis- | 31.Efectos secun- | ria previa mo y aumentar la distancia de

tancia la dosis de radiacién es | darios dafiinos seguridad. Mejor aumentar el

nula plomo para reducir la distan-
cia de seguridad

Sistema de sujecion por abra- | 11.Tension, pre- | 27.0bjeto barato | Explicar en manual de uso de

zadera menor a 170[MPa] VS
A 50[cm] de distancia la dosis

de radiacién es nula

sion VS 31.Efectos

secundarios dafinos

de vida corta en
vez de uno caro

y durable

madaquina que la distancia del
usuario es la mejor protec-

cién

A 50[cm] de distancia la do- | 31.Efectos secun- | 9.Accién contra- | En lugar de reducir el plo-
sis de radiaciéon es nula VS | darios dafiinos VS | ria previa mo para facilitar el transpor-
Componentes del equipo pe- | 10.Fuerza te. Mejor aumentar el plomo
san menos de 35[Kg] para aumentar la seguridad

A 50[cm] de distancia la dosis | 31.Efectos secun- | 21.Despachar Disefio modular que permite
de radiacion es nula VS Cos- | darios dafiinos VS | rdpidamente rapidamente extraer el com-

to de mantencion [CLP]

16.Durabilidad de un
objeto

ponente a reparar
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5.13 Recopilacion de datos

En la presente seccion se realizard un “Analisis de Patentes” por funcién. Esta consta de una bisqueda de
tecnologias y equipos que realicen funciones relacionadas con el disefio del densimetro nuclear. Acto seguido
se realizard una “Carta Morfolégica” donde las funciones anteriormente mencionadas, son segregadas en con-
ceptos clave que puedan llenar ciertas caracteristicas necesarias para el modelo propuesto. Posteriormente viene
la realizacion de un “Brainstorming” que promueve la generacion de una gran cantidad de ideas relacionadas
al nuevo disefio. De esta forma se generan diversos hilos de alternativas u opciones que detallan al concepto lo

mejor posible.

5.13.1 Analisis de patentes por funcion

Las funciones propuestas en la tabla 5.9 y utilizando la Lista de objetivos argumentada punto 5.5, se rela-
cionan con las patentes de importancia para este proyecto nombradas en el punto 4.1. De esta forma se pueden

entender los puntos claves que se busca en el disefio del densimetro y que ya se encuentran patentados en el

mercado.
Tabla 5.9: Andlisis de patentes por funcion
Funcién N° Patente US | Descripcién
Tomar medidas de densi- | 3,787,683 Vélvula de radiacién para medir densidad de fluidos

dad en tiempo real
4,520,267 Meétodo para determinar fluctuaciones rdpidas de densidad

de liquidos de enfriamiento para reactores nucleares

Discriminar y medir com- | 2,953,681 Sistema para medir indices de flujos de masas por radiacién

ponentes del flujo

4,520,267 Meétodo y aparato para analizar oro por radiacién gamma
5,073,915 Répidas tomas de medidas en diversas soluciones met4li-
cas
Detectar fotones 3,898,463 Aparato contador de centelleo

103,185,685 Tubo U que cuenta dos veces
Generar luz a partir de ra- | 0,137,808 A1 | Aparato para medir densidad

diacién

Procesar pulsos digitales | 4,205,230 Medidor de indice de flujo sélido de materiales
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5.13.2 Benchmarking por funcion

Las funciones propuestas en la tabla 5.9, mis la Lista de objetivos argumentada (tabla 5.2), se relacionan
con los modelos de densimetros de interés propuestos en el Benchmarking por objetivos (tabla 5.5). En la
siguiente tabla 5.10 se realiza una puntuacién entre 1 y 5, siendo 1=muy malo y S5=muy bueno. Mostrando
la puntuacién promedio de estos modelos comparando su “performance” o rendimiento frente a las funciones

clave.

Tabla 5.10: Anélisis de competidores por funcién

Funcién Densi- Ronan M. | SISTEC Berthold | Tracerco | Vega
metro x96S M. SS200 | M. PRI DSG Gen
Doble LB444 121/116 2000

Tomar medidas de densi- | 5 5 5 5 5 5

dad en tiempo real

Discriminar y medir com- | 5 3 3 5 3 3

ponentes del flujo

Detectar fotones

Generar luz a partir de ra-

diacion

Procesar pulsos digitales | 5 5 4 5 5 5

Promedio 5 | 3.8 | 4 5 3.8 EX |
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5.13.3 Brainstorming

El diagrama de Lluvia de Ideas (figura 5.5), constituye un método eficaz para resolver problemas de orden

de funciones y caracteristicas de interés en el disefio del densimetro nuclear. Las funciones son obtenidas del

diagrama de ’Caja Transparente” (figura 5.2). Donde estas son ordenadas tanto en paralelo como en serie para

explicar el funcionamiento del equipo.

Plastico Technyl

Acero inoxidable

316
Almacenando Materiales
Datos digitales
Cristal
Centelleador
Detectando Generando luz a partir Irradiando
fotones de radiacidn Medidor concentrado

Densidad

Encendiendo
Digitalizador

Convirtiendo sefial

Procesando pulsos andloga a digital

digitales

Tubo
Fotomultiplicador

Figura 5.5: Brainstorming de funciones

Emitiendo
Gamma Na22

Emitiendo
Gamma Co60
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5.13.4 Carta Morfologica

En la siguiente carta morfoldgica (figura 5.10), se mostraran diversos disefios para solucionar determinadas

funciones y sub-funciones que puede presentar el sistema. Posteriormente estas opciones seran utilizadas para

trazar un camino de solucién para disefiar un equipo competente a las necesidades requeridas.

Tabla 5.11: Principales competidores o sustitutos

Funcion | Opcién 1 | Opeién 2 | Opei6n 3
Modelo Modelo comin Modelo con etiquetador Modelo Litodensitometro
Densimetro
Interfaz Ensamble por abrazadera Fijacién por soldadura Ensamble por flanges y
pernos
> S)
& —®5 @
Abrazador Abrazador por planchas y | Abrazadera de tubo Perfil circular y pernos
esparragos
Alineador Perfiles en ”V” y espdrra- Estructura integrada al tubo
20s
Q7
Q]
Disparador Gatillo vertical indirecto Gatillo telescépico Gatillo electrénico
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5.13.5 Generacion de conceptos

Una vez recopilados los datos obtenidos de la Carta Morfolégica y los otros puntos antes mencionados, se
evaluaran posibles soluciones de conceptos que puedan cumplir los requerimientos necesarios para el disefio

conceptual del densimetro.

Concepto 1

Se deja de lado el sistema de abrazadera comun y se utiliza un elaborado disefio de tuberia de acero inoxidable
que ira directamente acoplado al tubo de concentrado minero, el cual requerird de una instalacién especializada
y un acuerdo con la minera. La ventaja de este disefio radica en la hermeticidad del sistema y un contacto
casi directo con el concentrado de cobre, para tomar mediciones sin capas de acero que interfieran y generen
atenuaciones no deseadas. El disefio de esta tuberfa necesitard un sistema de roscado para posicionar y retirar
la fuente, y el detector gamma. Como fuentes de radiacién gamma se pueden utilizar de baja energia gracias
a la cercania que esta tendrd con el concentrado de cobre. La alineacion de la fuente con el detector estard
naturalmente alineada ya que la interfaz atornillable de la tuberia se encargara de alinear estas al momento de

fijarlas con el sistema de roscado (figura 5.6).

Fuente
Radiactiva

Union
Soldada

Interfaz
Atornillable

Detector
Gamma

Figura 5.6: Disefio concepto 1
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Concepto 2

En este concepto se utiliza un sistema de abrazadera que consiste en cuatro esparragos de acero inoxidable
que van apernados a dos planchas soportantes, también de acero inoxidable, que sostendran a la fuente y al
detector gamma. Este diseflo no compromete a la tuberfa de concentrado de la minera por lo que no se requerira
realizar cambios a esta, sin embargo las fuentes de radiacién gamma deberdn ser un poco mas potentes para
traspasar al acero y alcanzar al concentrado de cobre. Las placas soportantes cuentan con un sistema de flanges
que posicionaran una fuente o detector intercambiables, sin embargo la alineacién de las planchas soportantes

serd comprometida debido a que el sistema de abrazadera por esparragos no es tan precisa (figura 5.7).

Fuente
Radiactiva
Sistema Abrazaderas
de Planchasy
Esparragos
2

Interfaz /

Flange

Detector @
. O

Gamma

\

Figura 5.7: Disefio concepto 2
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Concepto 3

Se elige trabajar con un sistema de abrazadera estandarizado muy similar a las abrazaderas utilizadas en teles-
copios. Estas abrazaderas requeriran ser modificadas para tener dos interfaces que soporten placas soportantes
de acero inoxidable que sostendrdn a la fuente y al detector gamma. La alineacidn de estas abrazaderas ser4 re-
lativamente sencilla, ya que el mismo disefio de la abrazadera estandarizada se alinea con la forma del cilindrica
del tubo. Se requerird utilizar fuentes de mediana a alta potencia para tomar mediciones que atraviesen al acero

inoxidable (figura 5.8).

Fuente
Radiactiva

Sistema Abrazaderas

Interfaz AtornillabN

en Planchas
Soportantes

Detector
Gamma

e

Figura 5.8: Disefio concepto 3
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5.13.6 Seleccion de concepto

Después de plantear los conceptos de disefio del densimetro, se procede a elegir uno para desarrollar en base al

criterio de método de seleccion de pesos ponderados.

Método de seleccion de pesos ponderados

Para calcular la alternativa que resulte mas competitiva de acuerdo a los objetivos del disefio, se realizard un
calculo en el cual se utilizardn los pesos ponderados medidos en la tabla 5.3, que también puede verse ordenada
del mayor al menor importante en la tabla 5.7.

Como resultado en la tabla 5.12 el concepto 2 es el que obtiene el puntaje mas alto, pero por un leve
margen. Esto es debido a que las funciones clave para distinguir al densimetro de la competencia no dependen
exactamente del facil ensamblaje o mantenimiento, sino de la seguridad del personal que es un tema que se
repite en los tres conceptos. La mayor distincion entre los tres conceptos es en la facilidad de ensamblar y
desensamlar donde el primer concepto cae a un puesto debido a que esta ideado para estar permanentemente

fijo en el tubo de concentrado minero.

Tabla 5.12: Resultados pesos ponderados de Conceptos

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
ObjetiVOS de diseno Peso | Rate | Peso | Rate | Peso | Rate | Peso
Resguarda la salud del personal ante radiacién ionizante 30,3 5 151,5 5 151,5 5 151,5
Protege de contaminacién por dispersion de la fuente 14,5 5 72,5 5 72,5 5 72,5
Bajo costo de equipo 13,7 1 13,7 5 68,5 3 41,1
Bajo costo de operacién 10,3 5 51,5 5 51,5 5 51,5
Permite trabajar con varios tipos de flujos 7,3 5 36,5 5 36,5 5 36,5
Acceso facil para el mantenimiento 4.3 5 21,5 5 21,5 5 21,5
Bajo costo de mantencion 3,8 5 19 5 19 5 19
Rapido cambio de cristal Centelleador y PMT 3,8 5 19 5 19 5 19
Posee un facil alineamiento 3,2 5 16 1 3,2 3 9,6
No cambia la forma del tubo de concentrado 3,1 1 3,1 5 15,5 5 15,5
Enciende y trabaja de forma eficaz 1,6 5 8 5 8 5 8
Entrega y guarda informacién automaticamente 1,5 5 7,5 5 7,5 5 7,5
Féacil de ensamblar y desensamblar 0,8 1 0,8 5 4 5 4
Se detiene facil y rapidamente 0,7 5 3,5 5 3,5 5 3,5
Resistente al desgaste y la corrosion 0,6 5 3 5 3 5 3
Control a distancia 0,3 5 1,5 5 1,5 5 1,5
Requiere conocimiento especializado para utilizar la maquina | 0,2 5 1 5 1 5 1
Total scoring 429.6 487,2 466,2
Ranking Tercero Primero Segundo
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Capitulo 6

Diseno Basico

En esta seccién se explicard el proceso completo del disefio mecdnico conceptual del Densimetro con etiqueta-
dor, donde también se recalca que este disefio de densimetro fue realmente construido y por eso habra un punto
de vista desde la realidad del disefio ya construido. Posterior al estudio de este disefio se hard una ampliacién de
este mismo al disefio del Litodensitometro.

Primero se hard el estudio de un densimetro comun, analizando sus dimensiones, materiales, tipo de abra-
zadera o sujecion utilizada, normas de seguridad, etc. El siguiente paso serd mostrar en detalle el disefio del
densimetro con etiquetador, sefialando cada una de sus partes, dimensiones, materiales usados, y dngulo sdli-
do. Ademas se ensefiara a calcular el espesor de pared de proteccion contra la radiacién, haciendo uso de lo

aprendido en las unidades anteriores.
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6.1 Estudio de densimetro Systec Modelo SS200

El disefio del modelo Systec SS200(figura 6.1) es el estandar que representa a un densimetro comtin. Como
se menciono anteriormente, este disefio esta compuesto por una fuente radiactiva, un detector gamma y se le
debe sumar un calibrador, el cual esta separado de la estructura principal. En la siguiente tabla 6.1, se pueden
ver las caracteristicas esenciales del modelo, que contempla un contenedor cilindrico para la fuente y un perfil

rectangular en el detector gamma:

Figura 6.1: Foto densimetro Systec.

Tabla 6.1: Pardmetros mecdnicos densimetro Systec

Pardmetro Tipo o cantidad

Sostenedor Fuente Acero inoxidable 316, /P65, Re-
llenado con epoxy-plomo

Radioisétopo Cs137, 1,11[Gbg] actividad de
alta energia

Detector Gamma 1P67, Acero Inoxidable 316

Unidad de control 1P67, Acero Inoxidable 316

Temperatura de Operacion 0° a 60°

Vibracién 0[HZz] a 100[HZz]

Humedad 5a95%RH

Peso Sostenedor Fuente 50K g]
Detector Gamma 40[Kg|
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Calibrador PSL200

Un ejemplo de calibrador para un densimetro comun es el mode-
lo PSL200 desarrollado por Systec(figura 6.2). El disefio cuenta
con una balanza electronica de 3 decimales para medir la gra-
vedad especifica(1,000 hasta 9,999) y 2 decimales para medir
solidos en porcentajes(0 % hasta 100 %), mas un balde contene-
dor de acero inoxidable 316. La balanza trabaja sin requerir una
preparacién o calculo previo, primero se toma una medicién del
contenedor con agua para calibrar la gravedad especifica y pos-
teriormente se configura la densidad del s6lido a medir.

La desventaja de este modelo es el tiempo utilizado para
apartar una muestra que debe ser totalmente secada(libre de hu-
medad) y posteriormente medida. Debido a que no existe un con-
trol continuo de la potencia de la fuente, se debe hacer una pro-
gramacion de calibraciones cada cierto tiempo para evitar errores

de medicion.

i

Figura 6.2: Balanza calibradora Systec.
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6.1.1 Estudio de medidas de densimetro Systec

En la figura 6.3(Anexo G) se puede apreciar como
el disefio del modelo SS200 de Systec puede variar
seguin el didmetro de la tuberia del flujo a medir. Este
disefio posee dos pardmetros: "X’ e Y que repre-
sentan a la longitud del esparrago y la arista mds lar-
ga de la plancha sostenedora (tabla 6.2), que también
es usada de abrazadera, respectivamente. La variable
”Z” representa la posicion de los pernos de anclaje
que sujetaran a la fuente y el detector gamma, con sus
respectivas planchas sostenedoras. Esta medida tam-
bién varia respecto al didmetro del tubo de flujo de

material.

Figura 6.3: Foto densimetro Systec.

Tabla 6.2: Medidas generales densimetro Systec

Parametro

Medidas ‘

Sostenedor Fuente

Didmetro: 152[mm]
Largo: 239([mm]

Detector Gamma

Perfil rectangular: 202 x 126[mm]
Largo: 366[mm]

Esparragos

M10[mm] x X [mm]

Plancha sostenedora

Perfil rectangular: 210 x Y [mm]

Gabinete de control

Caja: 380 x 300[mm] x 380[mm)|

X varia entre

67[mm] a 853[mm|

Y varia entre

290[mm] a 910[mm]

Z varia entre

70[mm] a 275[mm]|
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6.1.2 Tipo de abrazadera y alineacion

Uno de los aspectos mds importantes dentro del disefio de un
densimetro es el tipo de sujecion al tubo minero. Generalmente
el tipo de abrazadera usado por la mayoria de las marcas, consta
de un tipo de sujecién de dos placas de un espesor grueso que
estan sujetas por esparragos, fijados por pernos y asegurados por
golillas de seguridad. Como se muestra en las figuras 6.1 y 6.3,
el drea de contacto generalmente es generada por planchas an-
guladas en forma de “V”’, soldadas a la plancha sostenedora, que
distribuyen la carga a lo largo de su superficie del tubo minero, o
por algin perfil doblado en algunas secciones que generan cargas

puntuales sobre el tubo minero(figura 6.4).

SCINTILLATION
DETECTOR

Figura 6.4: Abrazadera densimetro ABLE.

La configuracion de alineacion del contenedor de la fuente radiactiva y su respectivo detector, es dependiente

del didmetro de la tuberia y de la longitud de la medicién. Estos dos pardmetros determinan el volumen de

medicidn que tienen directa relacion a la cantidad de la cantidad de eventos producidos que sean necesarios para

obtener una medicion de densidad efectiva. Dependiendo del dngulo de la alineacidn, la longitud de medicion

aumenta con el largo del camino recorrido de la radiacién a través del flujo de material. Ya sea una alineacién

perpendicular en 90°(figura 6.5(1)), o una alineacion diagonal en 30°(figura 6.5(2)), o una alineancién colineal

en 180°(figura 6.5(3)). Por lo tanto, una alineacion de fuente radiactiva en diagonal o colineal incrementa el

volumen de medicién para tuberias de didmetro pequefio.

1 2

3

Figura 6.5: Tipos de alineacién en montaje de abrazaderas.
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6.2 Arquitectura de Densimetro con Etiquetador

En la siguiente figura 6.6 se muestra una vista explosionada general que separa al modelo en tres secciones
principales: El cuerpo o abrazaderas (1), el etiquetador (2) y el detector gamma (3). Debido al alto peso del
etiquetador, el montaje de este conjunto empieza por el cuerpo que estd compuesto de las abrazaderas que
soportan la estructura. Una vez hecha la alineacidn,la cual se explicard en el siguiente punto, se procede al

montaje del etiquetador y el detector gamma.

Lista de requerimientos para disefio con etiquetador

* La fuente radiactiva y el detector gamma deben ser facilmente intercambiables.

* Ambos cristales centelleadores deben estar recubiertos de una pared de plomo de al menos 20[mm].

 Utilizar un isétopo radiactivo de Na-22, el cual requiere una proteccion de pared de plomo de al menos
100[mm].

» La alineacién del sistema de anclaje por abrazadera debe ser colineal o en 180°.

et
=
H
B L=
\ gp == ]
dp / ) /
H
=
2]

Q@

(3)Detector Gamm JCuerpo o Abrazaderas (2] Efiquetador

Figura 6.6: Vista explosionada general de Densimetro con Etiquetador.
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6.2.1 Arquitectura de cuerpo o abrazaderas

El montaje del cuerpo del densimetro (figura 6.8) empieza por
posicionar las “abrazaderas tope del eje Y”’(2). Una vez presen-
tadas, se procede a montar el “soporte del etiquetador”(4) y el
“soporte del detector gamma”(3). En este punto se puede hacer
la alineacion colineal utilizando los esparragos para que no exis-
tan errores en la medicion, generalmente se requiere un rango de
error de 0,5[mm]. Esto se consigue midiendo las distancias entre
los extremos de las dos planchas soportantes que componen(6).

Como atin no se monta ni el etiquetador, ni el detector gam-

ma, se trabajard con solo el peso propio de la estructura, que

) ) ) Figura 6.7: Vista real de abrazaderas.
alcanza los 26]kg|, lo que mejora perceptiblemente la maniobra-
bilidad. Como la superficie del tubo minero debe ser perfectamente redonda se conseguird una alineacién bidi-

mensional ficil y eficiente.

(6) Abrazaderas de tubo de flujo
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(2)Abrazadera tope eje Y

(3)Soporte Detector Gamma

oo o po
°

r

4)Soporte Etiquetador

B1efatd

1)Tubo de flujo

Figura 6.8: Vista explosionada Cuerpo central o Abrazaderas.
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6.2.2 Arquitectura de etiquetador

Para el disefio del etiquetador se solicitd, por motivos de seguridad, que el espesor de pared de los colimado-
res(figura 6.10(1) y (2)) que contienen al isotopo, deben tener un espesor de pared cercano a los 100[mm]|, que
en este caso es 87[mm](figura 7.13b). Mas adelante se demostrard que esta medida es exagerada por sobre lo
recomendado y también es la razén del porque el etiquetador alcanza el peso total de 47[kg]. El gatillo u ob-
turador (figura 6.10(16)) del etiquetador es un disco grueso de plomo que gira mediante una barra excéntrica
al centro de los colimadores. El detector gamma interno del etiquetador es removible e intercambiable (figura
6.10(7,8,9,10,11,12,13,14)).

220,20
40 45 75

87[mm]

63
25,40
S
\\\

199
119

336

(a) Vista corte de etiquetador (b) Vista real etiquetador

Figura 6.9: Vistas disefio de etiquetador.
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Figura 6.10: Vista explosionada de etiquetador.
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6.2.3 Arquitectura de detector gamma

El detector gamma externo se coloca en el lado opuesto del tubo, donde fluye el concentrado de cobre, respecto

al etiquetador. Como se puede ver en la figura 6.12. Este detector cuenta con un cristal centelleador(5) y un tubo

fotomultiplicador(6), ambos de gran didmetro (cercano a los 57[mm]), que practicamente doblan en volumen a

los componentes usados en el detector interno del etiquetador. Esto es debido a que se necesita aumentar el

angulo so6lido(esto se explicard un poco mas adelante), para mejorar la recepcidon de rayos gamma que vienen

desde el lado opuesto del tubo de concentrado. Este detector gamma utiliza una pared de plomo(2) para proteger

al cristal centelleador de rayos gamma extranjeros y su peso total alcanza los 10[kg].
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(a) Vista corte de detector gamma.

(b) Vista real detector gamma.

Figura 6.11: Vistas disefo de detector gamma.
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Figura 6.12: Vista explosionada de detector gamma.
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6.3 Definicion de componentes

En esta seccién se dard una descripcidn detallada de cada uno de los componentes esenciales de un densimetro
comun junto con algunas alternativas. Mostrando por separado imigenes de cada uno de estos, explicando su
funcionamiento especifico y su uso. Estos componentes son los mismos que seran utilizados en el densimetro
con etiquetador y Litodensitometro, destacando la diferencia de la utilizacién de fuentes radiactivas de menor
intensidad a diferencia de las alternativas comerciales comunes.

Primero se describird que es una fuente radiactiva, sus alternativas y usos en la industria. Después se entre-
gard una descripcion detallada de como funciona un cristal centelleador, mas una bdésica descripcion de alter-
nativas. Posteriormente se explicard que es un tubo fotomultiplicador, mostrando fotos reales y otros modelos
opcionales. El siguiente componente a describir serd el Mu-Metal, explicando su utilidad en cuanto a proteccién
magnética para los componentes electronicos de alta sensibilidad, y finalmente se describird que es un colimador

de plomo, y su uso como pared atenuadora de intensidad de rayos gamma.

6.3.1 Isétopo o Fuente Radioactiva

Se llama Radioisétopo o Radiontcleo a aquel is6topo que es radioactivo. Los dtomos que son is6topos entre si,
son los que poseen igual nimero atémico (o ndmero de protones en el nicleo), pero diferente nimero mésico (la
suma de nimero de neutrones y de protones en el nicleo). Entonces los isétopos difieren entre si por el nimero
de neutrones.

Utilizar una fuente radioactiva de distinto tipo e intensidad, hace variar la técnica de la densimetria nuclear.
Esto sucede porque cada is6topo en particular emite particulas con cierta energia definida, y emiten radiacion a
una tasa por unidad de tiempo especifica mientras estos se desintegran. Esta tasa es proporcional a la semivida
del radioisétopo. Donde la semivida se define como el periodo de tiempo que debe transcurrir para que la
actividad de una muestra caiga a la mitad. Por lo que se recomienda que los radiontcleos utilizados en industrias
posean una semivida larga, para asegurar la longevidad de la fuente y su actividad.

Existen diversos usos de los Radioisétopos que miden diversos pardmetros (tabla 6.3), ya sean:
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Tabla 6.3: Distintos tipos de uso industrial para radioisétopos

Pardmetro a medir Fuente

Grosor de papel Kr-83, Sr-90, Pm-157, TI-204
Grosor de lamina metalica Am-141, Cs-137, Co-60
Densidad de liquido Cs-137

Densidad de suelo Cs-137

Densidad de flujo compuesto | Na-22, Co-60, Am-241, Cs-137
Humedad de suelo Am-241/Be, Cf-252

Concentracion de sedimento | Cd-109, Am-241

en suspension

Concentracion de ceniza de | Cs-137 + Am-241
carbon
Medidor de flujo multifase Cs-137 + Am-241

Debido a su baja energia, la fuente mas importante que se utilizard en el disefio conceptual del Litodensi-
tometro sera la Na-22 (figura 6.13), que también es usada en el densimetro con etiquetador. Esta fuente esta
recubierta de una resina epéxica de alto impacto que puede tener un color codificado para su identificacién y su
niicleo es un cilindro de 3[mm] de didmetro. La estructura contenedora de la fuente es de aluminio y la maxima
actividad que esta puede presentar es de 0,22[mCi]|. Estas fuentes se pueden adquirir en Chile por la empresa

CGM Nuclear S.A.

0.250°

STRUCTURAL ADHESIVE 360° \ PART B
ACTIVE MATRIX

PART A

(a) Corte transversal de un Radioisétopo Na-22. (b) Contenedor de plomo para transporte de fuente

Figura 6.13: Vista en detalle de una fuente radiactiva.
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6.3.2 Cristal Centelleador

Un Cristal Centelleador (figura 6.14) es un material que centellea, es decir, exhibe luminiscencia cuando por
el pasa radiacion ionizante (electrones, positrones u otras particulas o iones mdas pesados). Esto sucede porque
el material absorbe parte de la energia de la particula incidente y la re-emite en forma de un corto destello de
luz, tipicamente en el rango visible. Si esta re-emision es rdpida, se le conoce como fendmeno de fluorescencia.

De lo contrario, si la excitacion es larga se le conocera como fenémeno de fosforescencia.

(a) Vista frontal (b) Vista isométrica

Figura 6.14: Vistas de Cristal Centelleador

Los detectores de centelleo como el PMT o el MPPC, son los mds utilizados en la industria para la medicién
de radiactividad. Estos perciben la interaccion de la radiacién gamma con la materia, ya sea efecto fotoeléctrico,
efecto Compton y produccién de pares.

Cuando se liberan electrones sobre un material, este tiende a volver a su estado fundamental, lo cual produce
fotones que generalmente se encuentran en el intervalo visible o ultravioleta de la luz. Sin embargo es impor-
tante mencionar que la transicion de los electrones de vuelta a la banda de valencia estable, solo en cristales
centelleadores, es lenta debido a su dopaje con impurezas las cuales crean estados intermedios de la energfa an-
tes de volver al estado de valencia. Debido a esto presentan gran poder de frenado de radiacién gamma, ademas

su eficiencia relativa al centellear (tabla 6.4) aumenta dependiendo de las dimensiones fisicas del cristal.
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Tabla 6.4: Ejemplos de cristales centelleadores y sus eficiencias a 662[keV |

Nombre Tipo Efic. Relativa ‘

Nal(T1) Cristal Inorg. 1,00
LaBr3(Ce) Cristal Inorg. 1,00
Anthracene Sol. Organico 0,43

Pilot B Sol. Organico 0,30
NE 213 Lig. Organico 0,34
Csf Cristal Inorg. 0,05

El tipo de cristal centelleador ubicado en el etiquetador es de Bromuro de Lantano dopado con Cerio
como activador(LaBr3(Ce)), de didmetro 32[mm]| y largo 50[mm|. Mientras que el tipo de cristal centelleador
del detector gamma es de Yoduro de Sodio dopado con Talio(Nal(T1)), de didmetro 56,2[mm] y largo 100[mm).
Estos cristales son eficientes a bajas energias de 511[keV]. Ambos estdn encapsulados en una estructura de

aluminio y pueden ser conseguidos en la empresa Epic Crystal Company Limited.

6.3.3 Tubo Fotomultiplicador

El tubo fotomultiplicador (figura 6.15) es un tipo de detector dptico de vacio que aprovecha el efecto de
“emision secundaria” de electrones para responder a niveles muy bajos de iluminacién.

Esta compuesto de un fotocatodo, que es una camara emisora de electrones producto de la entrada de fotones
a esta, también llamados fotoelectrénes. Un campo electrénico acelera a estos electrones y los dirige hacia un
Anodo, que en estos tubos recibe el nombre de “Dinodo”. El niimero de Dinodos y su disposicién varfa con el

modelo de fotomultiplicador.
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(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 6.15: Vistas de Tubo Fotomultiplicador

Cuando la luz entra al fotocatodo, esta convierte la energia de la luz incidente en fotoelectrones emitidos al
vacio, seleccionando aquellos enfocados hacia los Dinodos donde son multiplicados en un proceso de emision
secundaria. Posteriormente la sefial de salida se obtiene en el 4nodo, donde la eficiencia de conversion o sensi-
bilidad del catodo varia con la longitud de la onda incidente, esta sensibilidad se llama “Respuesta Espectral

Caracteristica”, y que en estos tubos resulta ser muy alta.

Tipos de fotomultiplicadores

* Tipo frontal: Tiene un fotocitodo semitransparente el cual es del tipo transmisor, que permite tener mejor
uniformidad que el tipo lateral. La disposicién frontal permite barrer dreas en un rango definido por el

tamafio del tubo fotomultiplicador.

* Tipo lateral: Los fotomultiplicadores laterales emplean un fotocatodo del tipo reflector y una estructura
de jaula circular para los Dinodos, lo que ofrece buena sensibilidad y amplificacién con un voltaje de
alimentacion relativamente bajo. Usados generalmente en espectrofotometria y sistemas fotométricos en

general, reciben la luz incidente por un lado del tubo de vidrio. Las ventajas son su bajo costo.

* Otros tipos: Se pueden hacer combinaciones de los dos fotomultiplicadores arriba mencionados para

mejorar, por ejemplo, la recepcion angular de luz, necesaria para experimentos de fisica de altas energias.
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6.3.4 Mu-Metal

El Mu-Metal (figura 6.16) es una aleacion de niquel-hierro compuesta de 75 % niquel, 15 % hierro, ademas de
cobre y molibdeno. Este posee una permeabilidad magnética muy alta que hace al Mu-Metal muy eficaz en la
deteccién de campos magnéticos estaticos o de baja frecuencia, que no puede ser atenuada por otros métodos.
Debido a esto el nombre griego de la letra “mu” (i), que representa la permeabilidad. Sobre las permeabilidades
relativas, se pueden tener desde 80,000 — 100,000[miliDarcys| en comparacién con los valores de 10,000 —

20,000[miliDarcys] de los aceros no aleados.

Figura 6.16: Mu-Metal enrollado para envolver al PMT.

La alta permeabilidad del Mu-Metal proporciona una ruta de baja resistencia para el Flujo Magnético, lo
que lleva a su uso principal que es el Escudo Magnético contra Campos Magnéticos estaticos o que varian
lentamente. Las zonas protegidas por el Mu-Metal, como electrénica de alta sensibilidad, establecen una ruta
para las Lineas de Campo Magnético alrededor de la zona blindada.

Los objetos de Mu-Metal requieren un tratamiento térmico después de que adoptan su forma definitiva.
Se aplica un recocido en un campo magnético, en atmdsfera de hidrégeno, donde aumenta la permeabilidad
magnética alrededor de 40 veces. El recocido altera la estructura cristalina del material, alineando los granos y
eliminando algunas impurezas, especialmente de carbono, que restringen el movimiento libre de los Dominios
Magnéticos que a la vez son los causantes de dar al material un ordenamiento magnético interno. De esta forma
se mantiene el ordenamiento ferromagnético interno del metal para que este sea capaz de captar los campos
magnéticos. Este fenémeno fisico de captacion de campos magnéticos no se da en metales austeniticos.

La flexidn o la aplicacién de golpes después del recocido, puede alterar la alineacién de granos del material,
dando lugar a una disminucién de la permeabilidad de las zonas afectadas, que puede ser restaurada mediante
la repeticién de la etapa del recocido en atmésfera de hidrégeno. Es por esto que se debe manejar y plegar con

cuidado.
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6.3.5 Colimador

Un Colimador (figura 6.17) es un elemento que actiia como una muralla o
pared para controlar las trayectorias, vectores o rayos que son emitidos en
todas direcciones por una fuente radiactiva. El resultado es la generacion de
un caudal de particulas o conjunto de rayos con las mismas propiedades en
un angulo sélido controlado.

Los colimadores 6pticos suelen estar formados fundamentalmente por
un espejo parabdlico, unas lentes y algunos diafragmas. En el caso de los
colimadores para emisiones de particulas elementales cargadas se emplean
campos eléctricos, magnéticos y diafragmas. Para el caso de particulas neu-
tras se utilizan diafragmas para impedir el paso de particulas que se separan
de la direccion elegida y algunos filtros absorbentes para eliminar ciertos

rangos de energia.

Figura 6.17: Colimador con
apertura de 2mm.

Es comiin escuchar sobre el uso de plomo como pared de proteccién, su uso esta incluso estandarizado en

maquinas radioldgicas utilizadas en hospitales, a pesar de su alta toxicidad. Esto es por la facilidad de obtener

este material y su relativamente alta densidad, pero existen otros materiales aun mas densos y por esto atentian

rayos gamma con mayor efectividad que el mismo plomo. En la siguiente tabla 6.5 se mostraran opciones de

colimadores para densimetro nucleares:

Tabla 6.5: Ejemplos de colimadores utilizados en densimetros nucleares

Tipo de Colimador ‘ Densidad [g/cm’] ‘

Epoxy mezclado 1-4
Acero Inox. 316 7,9
Plomo 11,4
Tungsteno 19,32
Oro 19,35

Finalmente un colimador es un instrumento de precision para que cada eje Optico de cada lente o espejo

de un detector de particulas, coincida con el haz gamma de una fuente, mientras que el resto de las particulas

emitidas en todas direcciones sean atenuadas o totalmente detenidas, ya sea para fines de seguridad del personal

o control de intensidad para disminuir la dosimetria de exposicién.
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Capitulo 7

Diseno Detallado: Diseno mecanico

conceptual Densimetro con Etiquetador

Una vez explicados los métodos de calculo para dngulo sélido y espesor de pared de atenuacién. En esta seccion
se formalizara estos métodos mostrando los pardmetros formalizados en las medidas finales que serdn utilizadas
en el densimetro con etiquetador. También se realizard un calculo de unién soldada para una zona critica que
soporta la mayor parte del peso de los colimadores del etiquetador, y finalmente se mostrardn unos anélisis de
elementos finitos que analizan la integridad del tubo minero frente a la presién ejercida por las abrazaderas del
densimetro.

Estos pardmetros finales son importantes para el desarrollo del Litodensitometro, ya que este disefio serd un
agregado al mismo disefio del densimetro con etiquetador. estos resultados pueden conducir a un nuevo redisefio

que mejore algin problema presentado mas adelante.
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7.1 Angulos solidos del densimetro con etiquetador

Utilizando el método de calculo para dngulo sélido explicado en el seccion 4.2.7 , ecuacion 4.42. Se calcularan
dos dngulos sélidos provenientes de el nucleo(3[mm] didmetro) de la fuente radiactiva(Na-22), que se proyectan
sobre las caras frontales de los dos cristales centelleadores. En la figura 7.1, se muestran los parametros nece-
sarios para empezar a calcular los dngulos sélidos, teniendo en consideracion la ubicacién de la fuente Na-22
ubicada a la derecha de la foto en color negro, mas el diametro y el largo de los cristales centelleadores. En los

siguientes parrafos se explicard en profundidad que criterios, y como se calcularon estos dngulos sélidos.
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Figura 7.1: Angulo sélido proyectado desde la fuente.

Empezando por la ubicacién de la fuente de Na-22, esta estd colocada dentro de un colimador cilindrico
llamado “Colimador 1’ en la figura 7.1. Solamente enfocando al colimador que contiene la fuente, y haciendo
un acercamiento a la cavidad donde esta va colocada(figura 7.2). Se puede ver que el agujero posee un didmetro
de poco mas de una pulgada y una profundidad de 30[mm] por un lado, mientras que por el otro lado hay otro

agujero de 2[mm| de didmetro y una profundidad de 15[mm].
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(a) Colimador (b) Acercamiento Colimador fuente

fuente

Figura 7.2: Vista en corte de Colimador contenedor de fuente radiactiva.

En la figura 7.3 se muestran los maximos dngulos que se crean por los decaimientos positron-gamma en
direccién cruzada, que no son atenuados por las paredes de plomo. Siendo 62,5° el maximo angulo de la cavidad
izquierda, y 15,2° el mdximo angulo de la cavidad derecha. El conocimiento de estos dngulos serd necesario

para el desarrollo de los siguientes cdlculos.
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Figura 7.3: Maximos dngulos colimador etiquetador.
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Angulo Sélido Cristal Centelleador de Etiquetador

Para seleccionar el cristal centelleador que esta 18,3[mm] a la derecha de la fuente, en la figura 7.4, primero se
tomo en consideracion que los tubos fotomultiplicadores tienen tamafos predefinidos, y el diametro utilizado
para este caso fue 29, 5[mm)]. Los criterios para elegir este diametro de PMT, son el espesor de pared de plomo,

longitud del cristal centelleador y apertura de colimador.
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Figura 7.4: Exposiciéon gamma a través de cristal centelleador derecho.

Teniendo en cuenta que los procesos nucleares son aleatorios, la apertura del colimador es de 2[mm]. La
eleccion de este didmetro fue hecha para limitar la cantidad de rayos gamma de tal forma que solo pase uno
cada 200[ns|(figura 7.5), que es un intervalo de tiempo(llamado “gate”) que asegura que las maquinas lectoras
de pulsos como el PMT, y luego un osciloscopio, o digitalizador de escritorio o una “Caen” puedan leer y
procesar con estas sefial antes que llegue la siguiente. De esta forma el PMT verd un pulso de luz en este

intervalo de tiempo seleccionado, y la Caen podra leer esta cantidad de pulsos sin saturarse.
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Figura 7.5: Un pulso cada 50 nano segundos.
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Para el calculo de la eficiencia de utilizacién del cristal centelleador y el tubo PMT, se calcul6 que el angulo
solido generado por la apertura del colimador de 2[mm] es 0,055[str]. Mientras que el angulo sélido midiendo la
apertura con el didmetro completo del tubo fotomultiplicador es 0, 146[str]. Por lo tanto la eficiencia del angulo
sélido de la apertura de 2[mm]| del colimador por sobre el dngulo sélido que abarca la superficie completa de la
cara frontal del tubo foto multiplicador es de un 38 %. Este resultado muestra una falta de aprovechamiento de
superficies, por motivos de eficiencia de lectura frente a la frecuencia de pulsos recibidos, por lo que se podria
escoger un tubo foto multiplicador y un cristal centelleador mas pequefio para disminuir costos.

En el calculo del largo del cristal centelleador, se utiliza un grafico(figura 7.6) de eficiencia de absorcion
del cristal Brillance 380(LaBr3(Ce)). Este compara el porcentaje de absorcién del cristal contra la energia
de desintegracion de la fuente Na-22(511[keV]). Las lineas de eficiencia muestran los largos necesarios para

conseguir el porcentaje de absorcion deseado:
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Figura 7.6: Gréfico para seleccionar largo de cristal centelleador LaBr3(Ce). [12]

Para el cristal centelleador utilizado en el etiquetador, debido a su largo de 67,3[mm], se puede esperar una
eficiencia superior al 90 %. Finalizando el proceso de calculo de este cristal centelleador, se puede concluir que,
debido a que este detiene en un 90 % la radiacién de la fuente, el espesor de pared de plomo debe ser disefiado
para cumplir un porcentaje similar o superior de eficiencia en cuanto a absorcion de radiacion. Este calculo se

mostrard un poco mas adelante.
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Angulo Solido Detector Gamma

En el calculo del dngulo sélido del detector gamma existe el problema de la distancia generada por el tubo de

concentrado de cobre, por donde circula el concentrado de cobre que debe ser irradiado. Debido a la atenuacién

generada del haz gamma generada por el aire y las pareces de acero inoxidables, este factor debe tenerse en

cuenta en el momento de calibrar la maquina para tomar mediciones confiables. La primera consideraciéon que

se hizo fue elegir el didmetro de tuberia utilizado en mineria que fuera lo mas pequefio posible(6[pulgadas)), 1a

segunda fue de utilizar un solo material de acero que posea la misma densidad(acero inoxidable), la tercera es

el espesor de pared del tubo minero(7[mm]), y finalmente la ultima consideracién es la distancia agregada por

el “Colimador Obturador”, que protege al personal al momento de trasladar el etiquetador. La suma de estos

elementos genera una distancia de 289[mm] entre la fuente de Na-22 y el cristal centelleador de Nal(T1), tal

como se puede ver en la figura 7.7.
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Figura 7.7: Exposicién gamma a través de cristal centelleador izquierdo.
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Una vez obtenida la distancia entre la fuente y el detector, se puede inferir que para un caso ideal se debe
utilizar un cristal centelleador que abarque toda la apertura de la fuente radiactiva para aprovechar al dngulo
s6lido al maximo en cuanto a eventos o coincidencias puedan generarse en el cristal. Sin embargo se debe tener
en consideracion que no todas las paredes que atraviesa el haz gamma son homogéneas y que el tamaifio del
cristal centelleador ideal seria demasiado grande(348[mm| de didmetro), y el costo seria muy alto(figura 7.7).
Es por esto que se opto por utilizar un cristal centelleador de un didmetro mayor, a los 29,5[mm| de didmetro,
al utilizado en el etiquetador pero a la vez inferior al maximo ideal. Lo que resulta en la eleccién de un cristal
centelleador de Nal(Tl)(menos costoso que el Labr3(Ce)) y con un didmetro de 56[mm].

El dngulo sélido del didmetro ideal(384[mm]) es de 0,91[str], mientras que el angulo sélido del cristal de

Nal(Tl) es de 0,026[str], lo que muestra que la eficiencia del cristal Nal(T1) es de 3 %.
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Figura 7.8: Grafico para seleccionar largo de cristal centelleador Nal(T1). [13]

Debido al bajo aprovechamiento del dngulo sélido, para el largo del cristal de Nal(T1) se utilizé una medida
de 100[mm] para que este supere el 95% de absorcién de radiacion(figura 7.8). De esta forma el detector

maximizard su posibilidad de detectar al haz gamma atenuado en un 4ngulo pequeiio.
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7.2 Modelo de atenuacion de plomo

Sabiendo la formula de atenuacién de intensidad(ecuacion 4.18) de rayos gamma sobre un material de espesor
X, para medir densidad. En resumen, la intensidad de rayos gamma [ es atenuada hasta la intensidad /, con un

coeficiente de atenuacion “u”, en la siguiente ecuacion:
I = Ilhe ™ (7.1)

En el siguiente paso se utilizard un gréfico de coeficiente de atenuacién a través de plomo, que muestras sus

zonas eficaces de la interaccion energética, contra la energia utilizada por la fuente Na-22 en la figura 7.9:
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Figura 7.9: Gréfico de coeficiente de atenuacién de plomo, imagen adaptada de [2].
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Segtn la energia de la fuente Na-22 que posee un decaimiento beta-menos de intensidad 511[KeV], esta
situard un coeficiente de atenuacién de pp, =0, 15[%]. También se debe conocer que la densidad del plomo es
pep = 11,34[ 5],

Segun la pagina web de ’Health Physics & Radiological Health”[11]. Se obtendra el valor de la constante

especifica de rayo gamma “I" ” del Sodio-22 a un metro de distancia, obteniendo lo siguiente:

(7.2)

=3,62%10" [msv/h}

MBgq

De acuerdo al drea efectiva que se estd usando en el factor I', la cual es una esfera de 477> con radio de un
metro. Se disminuye esta drea a una distancia radial de 12,7[mm]| que es el radio de la pastilla contenedora de la
fuente de Na-22, siendo esta medida la médxima distancia que la radiacién no es afectada por la pared de plomo,
teniendo una actividad de:

h A7+ 12[m? h
Fo3.62s10-4 | "SR] (AT N p oy SV (1.3)
MBq 47 %0, 12[m?] MBq

Por simple regla de tres, se transforma el valor de desintegracion atémica por segundo de la fuente de Na-22 de
220[uCi):
1[MBq) =27[uCi] = 8,14[MBq] = 220[uCi| (7.4)

Por lo tanto, la constante [, de la ecuacion 7.1 quedaria como:

mSv/h
MBgq

I =224 «8,14[MBq) = 18,3[mSv/hr] (1.5)

De acuerdo a la ley estipulada en Chile, por el ministerio de salud, Decreto N°3 del 3 de Enero de 1985, que
establece las “medidas de proteccion personal radiolégicas y los limites de dosis radioactivas que pueden
recibir las personas ocupacionalmente expuestas”, con el objeto de prevenir y evitar la sobrexposicion a

radiaciones ionizantes, el limite de dosis anual serd de 50[mSv]:

Dapyar = 50[mSv/aiio] = Dy, =5,7[uSv/hr] (7.6)
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Volviendo a la ecuacién 7.1, se muestra la dosis radiactiva atenuada por hora. Reemplazando los valores

quedaria como:
CWl2
Iy =loe™ = 571072 [mSv/hr] = 18 3[mSv/hr] x ¢ 15 111345 xalem] (1.7)

Despejando «:

B 5,7%1073[mSv/hr] cm? g .\
o= ln( 83y A > / <—0, 15[ 11,34[Cm3]> — 4,75[cm] (7.8)

El espesor de pared necesario para conseguir atenuar la fuente de Na-22 con actividad de 220[uCi], a una dosis

anual permitida en Chile es de 5[cm] de plomo puro.
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7.3 Estudio soldadura en etiquetador

Anteriormente se ha mencionado que la existencia de gruesas paredes de plomo para atenuar la radiacién gam-
ma a niveles no peligrosos para la salud humana. Esto se traduce en pesadas masas que generan cargas en la
estructura del disefio del densimetro con etiquetador, y es por esto que se ha tomado en consideracion la unién
mads vulnerable en toda la estructura. Observando la figura 7.10, la seccién mayormente afectada a la carga
generada por el plomo corresponde al cordén de soldadura que unird al “Tubo plancha soportante(a)” con la

“Plancha rectangular(b)”.

(a) Tubo plancha soportante (b) Plancha rectangular

Figura 7.10: Despiece de plancha soportante.

Quitando el peso del acero inoxidable(11,6[Kg|) que necesita la estruc-
tura para sustentarse, el peso del plomo del etiquetador es de 35[Kg|(figura
7.11), lo que es suficiente para ser transportado por dos personas. Esto sig-
nifica una carga estdtica importante(343[N]) para la union soldada que sos-
tendré a esta pieza, siendo esta la unién que més peso tendrd que sostener en
todo el disefio del densimetro. Por lo anteriormente mencionado, sera nece-

sario analizar las caracteristicas de esta soldadura para ejecutar tal tarea.

De acuerdo a la metodologia de medicién de resistencia de soldadura

entregada por el libro “Disefio en ingenieria mecdnica de Shigley”[4]. Se

Figura 7.11: Colimadores de

abordaran consideraciones como la soldadura utilizada en la unién sera de etiquetador.
arco y se pueden considerar soldaduras tipo TIG o MIG. Debido a que este proceso produce el tamafio de

garganta de la soldadura adecuado para la aplicacién.
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7.3.1 Ubicacion de la soldadura

En esta seccion se verd el tipo de geometria de los elementos a unir, el primero es un cilindro hueco que serd
unido a el segundo elemento que es una placa rectangular (figura 7.12a).

La unién de estos dos elementos se convertird en la interfaz que sostendrd al etiquetador, es por esto que la
unién de la plancha mas el cilindro serd llamada “Plancha o placa sostenedora”. La soldadura utilizada para
este tipo de unién solo permite un tipo de cordén que es el de “Filete”, en la figura 7.12b esta representada en

color rojo.

(a) Plancha soportante de Etiquetador. (b) Soldadura en rojo de plancha

soportante.

Figura 7.12: Ensamble de plancha soportante de Etiquetador.

7.3.2 Datos importantes al disefiar soldadura

Al momento de realizar una operacién de soldado, se tienen que considerar diversos factores de disefio, pro-
puestos por el libro de Shigley[4]. Considerando que se realizo un correcto proceso de soldado y por esto el
ambiente minero no contaminara al cordén de soldadura, no se utilizard “Refuerzo de soldadura”. Tampoco se
considerara peligroso que la unidn reciba cargas externas ya sean constantes o periddicas. Estas consideraciones
son hechas para resistir esfuerzos de Tension(o flexién) y Cortantes, que serdn aplicadas por la carga estética
constante del peso del Etiquetador.

Debido a que el cilindro del etiquetador se encuentra sostenido en voladizo, se necesitard calcular la distancia
del centroide de todo el contenido del etiquetador (figura 7.13), contando los colimadores de plomo que son la
principal fuente del peso. Ademas se identificardn los factores de resistencia del electrodo de soldadura elegido

para este trabajo y también para el acero inoxidable 316.
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(a) Vista externa de etiquetador (b) Vista corte de etiquetador

Figura 7.13: Vista de detalle de etiquetador

Figura 7.14: Vista de vector fuerza peso aplicada, y su centro de masa.

En la figura 7.14 se puede tener una nocién de la ubicacion del centro de masa. Haciendo uso del software
de Solidworks, se podra tener la distancia “r,” exacta que representa al centro de masa del etiquetador. En la

tabla 7.1 se pueden apreciar los valores necesarios para el calculo de la unién soldada.

Tabla 7.1: Valores de disefio para electrodo de soldadura en aceros austeniticos

Pardmetro Simbolo | Medidas
Masa total m 46,6[Kg|
Didmetro exterior | D 203,2[mm]
Didmetro interior | d 199,2[mm]
Altura de cordén h > 2[mm]
Radio Soldadura r 101,6[mm]
Dist. centro masa | r; 56,6[mm]
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Estudio de esfuerzos en material de catodo de soldadura (tabla 7.2):

Tabla 7.2: Valores de disefio para electrodo de soldadura en aceros austenisticos [8]

Pardmetro ‘ Medidas

Tipo de electrodo Electrodo AWS E-316-16
Limite esfuerzo fluencia 400[M pal

Limite esfuerzo tension 612[Mpad]

Elongacién 41 %

Estudio de esfuerzos en material de estructura soportante (tabla 7.3):

Tabla 7.3: Valores de disefio para estructuras de acero inoxidable [7]

Pardmetro ‘ Medidas

Tipo de acero Acero inoxidable 316
Limite esfuerzo fluencia 290[M pad]

Limite esfuerzo tension 579[M pal
Elongacién 50 %

Como ya se tiene una nocidn de la posicion del centro de masa, y los valores limite de esfuerzos del material
y electrodo que se usard. En la siguientes secciones se procederd a realizar el calculo de resistencia del cordén

de soldadura.
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7.3.3 Método convencional para metal de aporte(Calculo resistencia Soldadura)

Utilizando el método de calculo de soldadura del libro Shigley[4], se hard un calculo de resistencia de soldadura
frente a la carga de flexion que es ejercida por la masa del etiquetador siendo sostenida en voladizo. Se realizara
el calculo de los esfuerzos cortantes, utilizando una altura de cordon “h” igual a 2[mm] y se obtendrd un factor

de seguridad respecto a la carga de flexién aplicada.

A=1414nhr = 1,4147 %2 % 101,65 = 903,102 [mm?] (7.9)
=1’ = % 101,65 = 3,29968x10° [mm’] (7.10)
1=0,707hl, = 0,707 % 2% 3,29968x10° = 4,66575x10° [mm*| (7.11)
T = g = m = 0,506195[M P (7.12)

"— ? — 46’6*94’561 62;(5))1(’16056* 1016y o1189[mPal (7.13)
T=V12+1772 = \/(0,506195)2 +(1,01189)2 = 1,13144[M pa] (7.14)

Para el calculo del factor de seguridad se utilizaréd un factor de “Esfuerzo permisible” de 0,6 %S, que es utili-
zado para cargas de flexién en soldaduras de filete en el codigo AISC para metales de aporte. Entonces con base
a la resistencia de fluencia de la soldadura AWS E 316L-16(tabla 7.2), cuyo valor es 400[M pa](58,016[ksi]), se
obtiene un factor de seguridad:

Sy 0,6xS,  0,6%400

FS.=n="=" e NEIPT =212,119]—] (7.15)

El alto valor del factor de seguridad tiene mucho que ver con la relacién entre la altura del cordén de solda-
dura y la carga aplicada por el peso del etiquetador. Esto significa que la carga estética ejercida es muy baja en
comparacion al cordon de soldadura utilizado. Por lo tanto la resistencia de este cordon esta sobredimensionada

para esta tarea.
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7.3.4 Calculo de altura de cordon para metal de aporte

En esta seccién se realizard el mismo calculo del punto anterior, pero se se despejard y calculard la altura de la
garganta “h” del cordén de soldadura. De esa forma se podra tener una nocién de la altura de corddn tedrica
necesaria para la carga aplicada, y se responderd porque se obtuvo un factor de seguridad tan alto en el punto

anterior. La altura tedrica de corddn sera calculada con un factor de seguridad de 3:

A =1414xhr = 1,4147h* 101,65 = 451,551 * h[mm?] (7.16)

I, = mr’ = m%101,65° = 3,29968x10° [mm’] (7.17)
1=0,707hl, = 0,707 % h+3,29968x10° = 2,33287x10°  h[mm*] (7.18)
s =
T \/(1,02239>2+ <2,031379)2 _ 2,22288 e )

Con base a la resistencia minima de fluencia de la soldadura AWS E 316L-16, cuyo valor es 400[M pa](58,016[ksi])

y utilizando un factor de seguridad de tres, se obtiene un ancho de garganta:

FS.=n=3 (7.22)

~0,6%400xh
- 2,26288

h = 0,028286[mm] ~ 0,03[mm] (7.23)
Dado que el ancho de la garganta obtenido esta muy por debajo de lo esperado, se puede entender el por-
que el factor de seguridad entregd un valor tan alto en el punto anterior que utilizé una altura de cordén de
2[mm](98,5 % mas grande).

Dado que el minimo didmetro de electrodo de soldadura de acero inoxidable (AWS E 316L-16) es 2,4[mm)]
seglin el manual Induras. Para alcanzar una altura de garganta de altura 0,02[mm] se debera aplicar una deposi-
tacion, o avance, del material rdpida al momento de soldar. Es necesario destacar que al aumentar la velocidad

de avance al soldar, es la mejor manera de cuidar la composicién del acero inoxidable y asi este no pierda sus

propiedades debido a las altas temperaturas.
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7.4 Estudio de abrazaderas del etiquetador

En esta seccidn se realizard un “Analisis estatico de abrazaderas”, estudiando el sistema de abrazaderas del
densimetro con etiquetador que abraza al tubo minero que transporta concentrado de cobre, y de esta forma
cuidar la integridad de este para evitar alcanzar un punto critico en la resistencia de fluencia.

Para empezar este estudio se realizard un andlisis estatico de fuerzas con el que se evaluard la aplicacién de
todas las cargas estdticas aplicadas que son derivadas al sistema de abrazaderas que aprietan al tubo minero. De
esta forma se podra anticipar el comportamiento de la deformacién del tubo minero. Posteriormente se realizara
otro estudio que analizard en profundidad la distribucién de las cargas de apriete hechas por las abrazaderas

sobre el tubo minero, con un programa de elementos finito.

Figura 7.15: Vistas completas de densimetro con etiquetador.
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7.4.1 Analisis estatico de fuerzas

Para este andlisis se debe entender como se proyectan las cargas ejercidas por los esparragos ubicados en las
planchas que sujetan al etiquetador y al detector gamma. Estas cargas se concentran en las placas dobladas,
llamadas perfiles ”V”, exactamente en las puntas de estas. El problema de estas es que concentran las cargas
en dreas de apoyo muy pequeiias, lo que genera excesivas concentraciones de esfuerzos que pueden exceder la
resistencia eldstica del tubo de acero.

En la siguiente figura 7.16, se presenta una vista de corte superior del densimetro y su diagrama de cuerpo
libre. Como se proyectan las fuerzas normales de los espdrragos sobre el tubo y las fuerzas de roce aplicadas en

los cuatro apoyos de las abrazaderas.
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Figura 7.16: DCL densimetro con etiquetador.
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Se debe tener en cuenta que existe un desbalance entre los pesos del etiquetador (m,) y el detector (my),
ya que el peso del primero es de 46,6[kg] y el del segundo es de 10,8[kg]. Ademds de considerar la masa
de la estructura de acero inoxidable 26[kg| y su centro de masa ubicado a 16[mm] desde el centro A hacia
el etiquetador. El centro de masa de la estructura total del densimetro serd desplazado 84,52[mm]| hacia el
etiquetador. Esto genera una diferencia de momentos sobre las abrazaderas que se apoyan en el tubo minero,
que a la vez es traducida en una distribucién de esfuerzos no uniforme que idealmente se representa como una
distribucién lineal de fuerzas “Q,”. El centro de masa estard posicionado cerca de la cara extrema del tubo de
concentrado minero.

Tiendo en cuenta esto ultimo, la sumatoria de fuerzas en eje X:

Y F=0: (7.24)
4F, —4F, +20,, —20,, =0 (7.25)
Sumatoria de fuerzas en eje Y:
ZF> =0: (7.26)
4f, — (me+mg+my)x9,81 =0 (7.27)
4f,—(10,8446,6426)*9,81 =0 (7.28)
fr=2045[N] (7.29)

Sabiendo que el coeficiente de roce entre aceros es 0,74, gracias a una fuente web[16]:

fr = BOIN] (7.30)

Se puede obtener el valor especifico que representa a la concentracién Q, de fuerzas de la distribucion de

esfuerzos lineal Qy:
2045

0= 0,74

[N] (7.31)

Q =276,4[N] (7.32)
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Sumatoria de momentos en A, se obtendra la distancia real “d”:

Y My=0: (7.33)

4dQpy +0,151 xmg+9,81 —0,16%m, 9,81 — 0,016 % m, 9,81 =0 (7.34)
4%d%276,4+0,151%10,8%9,81 —0,16%46,6%9,81 —0,016%26%9,81 =0 (7.35)
d = 0,055[m] = 55[mm] (7.36)

Este resultado es bastante distinto al supuesto de tener una concentracion de esfuerzos lineal, ya que el centro

de gravedad de un triangulo rectangulo de cateto 260[mm] deberia ser:

2
deentro geometrico = g *260 = 86, 6[mm] (7.37)

Por lo tanto la concentracién de esfuerzos no es necesariamente uniforme ya que la distancia “d” es un 36 %
menor a la esperada. Esto se podrd comprobar mas adelante en el andlisis de elemento finito.

La fuerza tedrica calculada en la ecuacion 7.32, idealmente tiene el mismo sentido y opuesta direccién de
aplicacién por los pernos métricos M10 que apretardn a las abrazaderas, esta fuerza equivale a la fuerza minima
para sostener al densimetro con etiquetador. Para calcular la mdxima fuerza soportada por el esfuerzo de fluencia
del acero 316L, se utiliza el “Area de Esfuerzo de Tensién” para una tuerca de didmetro M 10, véase la (figura

7.17):

Diametro Serie de paso grueso Serie de paso fino
mayor Areade Area del Areade Area del
nominal Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diametro
d, p, detension menor p, de tensién menor A,
mm mm A, mm? A, mm? mm A, mm? mm?
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 Q2.1 86.0

Figura 7.17: Tabla de areas de esfuerzo y didmetro, adaptado de libro Shigley. [4]
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El factor de seguridad tedrico de trabajo aplicado sobre las areas de esfuerzo de tensiéon que los pernos

aplican sobre las planchas de apoyo de acero 316L con esfuerzo de fluencia de 290[M pal:

58[mm?]*290[Mpa] 9860

FS = _
276,4]N] 276.4

=35,7[] (7.38)

El factor de seguridad obtenido en la ecuacion 7.38 es excesivamente alto. Por lo tanto la fuerza utilizada
sobre las dreas de esfuerzos de tension, que genera la fuerza minima para que toda la estructura del densimetro
con etiquetador no deslice a través del tubo minero, esta muy por debajo a la maxima recomendada. Esto
significa que las cargas aplicadas por las abrazaderas estin muy por debajo, y no deberia representan riesgo
alguno pensar en utilizar una mayor carga para asegurar la estabilidad del agarre. Sin embargo es necesario
tener en cuenta que puede haber una concentracién de esfuerzos a lo largo de la distribucién de las cargas de las
abrazaderas. Esta conclusidn esta basada en que los pesos del etiquetador, en comparacion al detector gamma
son distintos, y pueden generar una diferencia de momentos que cambien esta distribucion de cargas. Si se
producen concentraciones de cargas en ciertas zonas, entonces puede existir deformacién del tubo minero.

Por la razén anteriormente mencionada, en la siguiente seccidn se estudiardn estas distribuciones de cargas

a lo largo del tubo minero, con la ayuda de un software de elemento finito.
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7.5 Analisis Ansys

La razén de hacer un andlisis de esfuerzos en Ansys, es para formalizar un anélisis de fuerzas mas serio. Mos-

trando un comportamiento de esfuerzos de carécter realista frente al andlisis de esfuerzos simple mostrado en el

punto anterior.

Se realizara un estudio mediante elementos finitos para hacer un analisis
mas profundo de la distribucién de las cargas a lo largo del contacto entre
las abrazaderas y el tubo minero. Primero se modificara el disefio base, el
modelo de estudio para el densimetro con etiquetador serd reducido a dos
planchas de acero y el tubo de concentrado minero, tal como muestra el
modelo basico de la figura 7.18. Esto se hace para reducir los tiempos de
analisis en el programa de elementos finitos llamado ”Ansys”. Este modelo

se exporta a un formato “.step” y se carga en el programa.

Figura 7.18: Modelo bdsico.

Una vez en el ambiente de Ansys, lo primero que hay que definir las caracteristicas del acero inoxidable 316L

[7], ya que este no existe dentro de la biblioteca de aceros del programa. Para que Ansys funcione correctamente

se necesitan al menos cuatro valores clave: Densidad, médulo de Young, mddulo de Poisson y Resistencia de

fluencia (figura 7.19).
Properties of Outline Row 3: el
A B C B |E

1 Property Value Unit (AL
2 T4 Density 7990 kmm~3  F|E|E
3 |B 1 Isotropic Elasticty [
4 Derive from Young's. .. ;I
5 Young's Modulus 1,93E+11 Pa ;l E
& Poisson's Ratio 0,27 ]|
7 Bulk Modulus 1,3986E+11 | pa o
8 Shear Modulus 7,59849E+10 Pa [E
9 = 4 Field variables
10 Temperature Yes ;l
11 Shear Angle Mo ;l
1z Degradation Factor Mo LI
13 {8 Tensike Yield Strength 2,9E+08 Fa FlE |
14 T8 Tensile Ultimate Strength 5,58E+08 Pa [ [ElE]

Figura 7.19: Caracterizacion acero 316L dentro de Ansys.
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El siguiente paso, dentro de Ansys, es la importacion del modelo ”.step” y la asignacién del material de
acero 316L a todo el modelo. Posteriormente, se crean las fijaciones y esfuerzos aplicados en el modelo. Para
este andlisis de hard una fijacion de superficies en la seccién superior e inferior del tubo minero, tal como lo

muestra la siguiente figura 7.20a.

(a) Fijacion de caras (b) Definicion fuerzas

Figura 7.20: Definicién de esfuerzos en Ansys.

En este paso se realizardn iteraciones de la fuerza ”F,”(la misma de la figura 7.16) aplicada en el area
de apoyo de la tuerca sobre la plancha de acero. Este esfuerzo corresponde a la carga de prueba que estd
caracterizada en la figura 7.20b, y tal como se explica en la figura 7.21b, el drea de la carga serd la misma que
el ’corte representativo” que posee la misma drea de esfuerzo de tensidn, realizando una pequefia extraccién de

material equivalente al “Area de esfuerzo de tensién”, que se puede ver en la figura 7.17.

e

(a) Agujero sin corte (b) Corte representativo

Figura 7.21: Descripcién grifica de Area de esfuerzo de tension.
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7.5.1 Analisis de esparrago M10, ASTM A320

El esparrago escogido para este disefio es un ASTM A320 B8M clase 2 Acero Inoxidable. Posee una resistencia
minima de fluencia 655[M pa](95[ksi]) segiin el catalogo de Southern Fasteners and Supply [9].

Para este andlisis en Ansys se utilizard la fuerza obtenida en la ecuacion 7.32, el que sera aplicada sobre
el area de esfuerzo de tension, tal como se explico en el corte representativo de la figura 7.21b. El modelo
basico(figura 7.22a) para hacer este analisis tendra dos pesos adheridos a las planchas de apoyo figura 7.22b.
Estos pesos cumplen dos funciones: el largo de cada cilindro equivale a la distancia del centro de masa del
etiquetador y el detector, y simular la masa de toda la estructura de acero inoxidable, sin contar los colimadores,

que equivale a una masa de 26[kg].

(a) Modelo basico visto desde arriba. (b) Arreglo de fuerzas.

Figura 7.22: Demostracion de pardmetros para simulacion.

Los parametros utilizados en esta simulacién de Ansys son:
» Agregar propiedad de material de acero 316L a toda la estructura.

» Soportes de fijacién puestos en cada extremo del tubo.

Se agrega fuerza de gravedad.
* Se agrega una fuerza de magnitud 457[N], sobre la cara cilindrica representativa al peso del etiquetador.

* Se agrega una fuerza de magnitud 106[N], sobre la cara cilindrica representativa al peso del detector.
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7.5.2 Primer analisis Ansys, usando fuerzas 276[N]

Para el primer anélisis, se agregan fuerzas sobre las ocho dreas de esfuerzo de tension con magnitud 276[N], que

simularan la presion de los esparragos que apretard el sistema de abrazadera alrededor del tubo minero.

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
16-07-2017 21:51

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1
16-07-2017 21:52

5,6674e6 Max
5, 04166
441576
3,7808e6
3163066
2,530:6
1,0121e6
1,2863e6
£,6037e5
34488 Min

1,8764eT Max
1,668e7
1,4505¢7
1,851e7
1,0426e7
8341366

£, J567e6
217266
2,087426
2818,5 Min

(a) Primer analisis de estrés Von Mises total. (b) Primer analisis de estrés Von Mises sobre tubo de concentrado.

Figura 7.23: Primer andlisis esfuerzos Von Mises con 4,77[Mpa].

Tabla 7.4: Resultados de primer anélisis de esfuerzos Von Mises, esparragos M 10, carga 4,77[M pal.

Figura | Esfuerzo | Resistencia ~ SS316L | Didmetro | Médx.  Esf. | Indice Res. | Indice Res.
de prueba | Fluencia-Traccién Experimental | Fluencia% | Traccién %

7.23a | 4,77Mpa] | 290[M pa]-579Mpa] | 10[mm] | 18 8[Mpa] | 6,5% 3,2%

7.23b | 4,77Mpa] | 290[M pa]-579Mpa) | 10[mm] | 5,67[Mpa] | 1,9% 0,9%

Las tensiones de Von Mises sobre el tubo minero(figura 7.23b) apenas representan el 1,9 % con respecto al
esfuerzo de fluencia del acero inoxidable. Si bien el programa Ansys muestra con exageracion las deformaciones
sufridas en la estructura de acero, se puede observar una deformacién no uniforme (vista superior) en el tubo
minero. Las planchas que sostienen tanto al etiquetador(figura 7.23a), como al detector gamma, no deberian

sufrir grandes deformaciones debido a que solo resisten un 6,5 % del esfuerzo de fluencia recomendado.
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A: Static Structural
A: Static Structural

Morrmal Stress 2

Wlamdlisiay . Type: Morrmal Stress( Auxis)

Type: Maormal Stress( fxis) Unit: Ba

Unit: Pa %

G.\Dbal Coordinate System 2 _Gri|:nial|1(:00rdmate System

Tirme: 1 :

16-07-2017 21:52 : 16-07-2017 21:50
5,3315e6 Max 1.475e6 Max
3,0296e6 7.7838:5
2,3276e6 81747
i -6,14895
A 1,3115e6
o -2,0082¢6
-3,6807e6
-5,1821e6 g
6,66 -3.4014e6
-8,186e6 Min -4,0081e6

-4,7947e6 Min

(a) Primer anélisis de esfuerzos normales total (b) Primer analisis de esfuerzos normales sobre tubo de concentrado

Figura 7.24: Primer andlisis de esfuerzos normales con 4,77[Mpal].

Tabla 7.5: Resultados de primer andlisis de esfuerzos normales, esparragos M10, carga 4,77[M pa].

Figura | Esfuerzo | Resistencia  SS316L | Didmetro | Mdx.  Esf. | Indice Res. | Indice Res.

de prueba | Fluencia-Traccién Experimental | Fluencia% | Traccién %

7.24a | 4,77Mpa] | 290[M pa]-579Mpa) | 10[mm] | 8,19[Mpa] | 2,8% 1,4%

7.24b | 4,77Mpa] | 290[M pa)-579Mpa) | 10[mm] | 4,79[Mpa] | 1,6% 0,8%

Teniendo en consideracién que el programa Ansys muestra en colores cdlidos a los esfuerzos de traccién,
y en colores frios a los esfuerzos de compresion. Se puede entender que las zonas azules son las que sufren el
apriete de las abrazaderas. El tubo minero no corre riesgos(figura 7.24b), debido a que los esfuerzos normales

sobre su cara externa representa apenas un 1,6 % del esfuerzo de fluencia del acero inoxidable.
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A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation

A: Static Structural
Total Deformation 2

Unit: m Type: Total Deformation
Tirre: 1 Unit: m
16-07-2017 23:22 Tirne: 1

16-07-2017 23:24
2,0691e-5 Max

1233;:: 1,6635¢-6 Max
. 1,4787e-6
1,1495¢-5 1,2938e-6
91962e-6 1,10%-6
£,8071e-6 0221 7e-7
4,5987e-6 7,3933e-7
D 5,5458-7
o Min | 360677
1,8483e-7
i Min
(a) Primer analisis de deformacién total (b) Primer analisis de deformacién sobre tubo minero

Figura 7.25: Primer andlisis de deformacién estructural con 4,77[Mpa].

Tabla 7.6: Resultados de primer anélisis de deformacion pldstica esparragos M 10, carga 4,77[M pal].

Figura 7.25a 7.25b

Defor. experimental | 0,02[mm]| | 0,0017[mm]

Las deformaciones son practicamente imperceptibles, sin embargo serd necesario hacer un estudio de las

zonas de compresion del tubo minero para poder tener una idea sobre su deformacion no uniforme. Este estudio

sera concretado mas adelante.
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7.5.3 Segundo analisis Ansys, usando fuerzas de 829[N]

Para el segundo experimento, las fuerzas sobre las ocho dreas de esfuerzo de tension, se aumentan hasta 829[N/|.
Considerando el supuesto que se trabajard con un factor de seguridad de 20, por sobre la minima fuerza nece-
saria(tres veces 276[N]) para evitar que el sistema de abrazadera del densimetro nuclear no ceda y deslice ante

factores externos no considerados a lo largo del tubo minero.

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvan-hises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
16-07-2017 22:16

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
16-07-2017 22:14

56277el Max
5,0026e7
4,377
3,7522e7
31277
2,501%7
1,8767e7
1,2515e7
6,2637e6
12026 Min

1,5528e 7 Max
1,3806e7
1,2084e7
1,0362e7
86300
6,9174e0
5,1953e6
3,4732e0
1,7512e8
29083 Min

(a) Segundo andlisis de estrés Von Mises total. (b) Segundo analisis de estrés Von Mises sobre tubo de concentrado.

Figura 7.26: Segundo andlisis de Von Mises con 14,3[Mpa].

Tabla 7.7: Resultados de segundo andlisis esfuerzos Von Mises, esparragos M 10, carga 14,3[M pa].

Figura | Esfuerzo | Resistencia ~ SS316L | Didmetro | Mdx.  Esf. | Indice Res. | Indice Res.
de prueba | Fluencia-Traccién Experimental | Fluencia% | Traccién %

7.26a | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579Mpa] | 10[mm] | 56,3[Mpa] | 19% 9,7 %

7.26b | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579Mpa) | 10[mm] | 15,5[Mpa] | 53% 2,7%

El segundo andlisis de tensiones de Von Mises muestran que las planchas sostenedoras del etiquetador y
el detector gamma(figura 7.26a), resisten esfuerzos de deformacién iguales al 19 % del esfuerzo de fluencia
recomendado. Esto podria significar una deformacidn visible, que alterard la alineacién del haz gamma y el

detector.
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.‘%. Statiq::.-s.imcturdl : .‘\:'Slét'l__l:-Str_ul:lural_

Mormal Stress Mormal Stress 2

Type: Mormal Stress@x fwis) Type: Mormal Stress(x Axis)
Unit: Pa Unit: Pa

Glohal Coordinate System Global Coordinate Systerm
Time: 1

Tirne: 1
16-07-2017 22:17

16-07-2017 22:16

1,5985e7 Max
1,1483e7
6,0817e6
2,4802:6
-2,0213e0
-6,5228e0
-1,1024e7
-1,5328e7
-2,0027e7
-2,452927 Min

4,0873e6 Max
211386

1,4032e5

-1,8332e6
-3,8066e6
-5,780e0
-7,7536e6
-0727e
-1,1701e7
-1,3674e7 Min

(a) Segundo andlisis de estrés esfuerzos normales total (b) Segundo andlisis de esfuerzos normales sobre tubo de
concentrado

Figura 7.27: Segundo anélisis de esfuerzos normales con 14,3[Mpa].

Tabla 7.8: Resultados de segundo andlisis esfuerzos normales, esparragos M 10, carga 14,3[Mpa].

Figura | Esfuerzo | Resistencia ~ SS316L | Didmetro | Médx.  Esf. | Indice Res. | Indice Res.
de prueba | Fluencia-Traccion Experimental | Fluencia% | Traccién%

7.27a | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579Mpa) | 10[mm] | 24,53[Mpa] | 8,5% 4,2 %

7.27b | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579Mpa) | 10[mm] | 13,67[Mpa] | 4,7% 2,4%

Los esfuerzos de compresion, marcados por colores frios, superan a los de traccion. En la figura 7.27a, los
maximos esfuerzos de compresién que deforman las planchas sostenedoras, alcanzan un 8,5 % de la resistencia
de fluencia del acero inoxidable. En cuanto a la cara externa del tubo minero(figura 7.27b), los esfuerzos

normales de compresion mdximos alcanzan un 4,7 % del mdximo recomendado.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation

A: Static Structural
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation

Unit: rm z
Tirne: 1 Unit: m
16-07-2017 23:38 Tirme: 1

16-07-2017 23:37
6,2155e-5 Max

i;ijg:: 4,9999e-6 Max
4143625 et
i 3,8908:-6
2,76242-5 3,3333e-6
2,0718e-5 277776
1,3812e-5 2,2022e-6
Si‘:fn‘e'ﬁ 1,6666¢-6
= 1,1111e-6
5,55550-7
0 Min
(a) Segundo andlisis de deformacion total (b) Segundo andlisis de deformacién sobre tubo minero

Figura 7.28: Segundo andlisis de deformacién estructural con 14,3[Mpal].

Tabla 7.9: Resultados de segundo andlisis de deformacion pldstica esparragos M 10, carga 14,3[M pal).

Figura 7.28a 7.28b

Defor. experimental | 0,06[mm] | 0,005 [mm]

Si bien el segundo andlisis de tensiones Von Mises mostraba que algunas zonas del sistema de abrazadera
alcanzaba un 19 % respecto al esfuerzo de fluencia. Las deformaciones mostradas en la simulacién son muy
pequeiias. Alcanzando, en la figura 7.28a, una deformacién de 0,06[mm] en las esquinas de las placas sostene-

doras, que es donde se ubican los esparragos.
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7.6 Analisis de resultados en Ansys

Después de realizar el andlisis Ansys para pernos de didmetro M 10, se realizard un andlisis de los datos para ob-
servar el comportamiento de la distribucién de esfuerzos alrededor del tubo minero. Debido a que en el anélisis
Ansys se encontrd una distribucién no uniforme de los esfuerzos de compresion (figura 7.29), produciendo una

deformacién no homogenea como se ve en la figura 7.30. En esta seccidn se hara un anélisis del motivo.

(a) Vista general tubo minero. (b) Vista de esfuerzos normales (c) Vista de esfuerzos normales,

externos. exagerando la deformacion.

Figura 7.29: Demostracion de distribucion de esfuerzos sobre tubo minero.

4,0873e6 Max

{ -7,7536:6
-97271e6
1170167
-1,3674e7 Min

Figura 7.30: Vista superior de tubo minero, exagerando su deformacion.
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Para realizar esto se creo un mallado de 5[mm] de espacio (figura 7.31). Se tomarédn datos en una linea recta
que recopile los esfuerzos normales de compresion criticos ejercidos sobre el exterior tubo minero. Los datos se

ordenan en un grifico que compara esfuerzos de compresion a lo largo del eje z.

7,2382¢ +006

216832 007 ) —
-2,7605e +007

-1,5759: +007 3

(a) Vista de malla de 5(mm) de espacio. (b) Vista de linea recta de analisis de (c) Linea de analisis.

mallado de 5(mm).

Figura 7.31: Ejemplo de creacion de base de datos sobre malla.

Debido a que el tubo minero presenta una diferencia en la distribucion de los esfuerzos normales ejercidos
sobre la cara de este. Se recopilard informacién de ambos zonas de apoyo en forma de V, de las abrazaderas.
Se solicita al programa Ansys hacer un muestreo de los esfuerzos normales en zona de compresion ejercida

por el detector de rayos gamma. Teniendo en cuenta que en la figura 7.29¢ se percibe una mayor carga de

esfuerzos en el lado del detector:

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

-2,00

-4,00

Figura 7.32: Base datos para esfuerzos normales seccin detector gamma.
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Observando el grafico de esfuerzos versus distancia figura 7.32, primero hay que recalcar que los esfuerzos
positivos son de compresion y los negativos son de traccion. El mayor valor de carga se encuentra en la distancia
65[mm)] del tubo, que es la zona exacta donde el apoyo de la abrazadera se empieza a apoyar, que alcanza un valor
de compresion de 12,6[M pa]. Posteriormente la distribucion de cargas presenta la forma de una hipérbola, que
termina en un maximo valor de carga 13,3[M pa], levemente superior al mayor valor anteriormente mencionado.
Este punto representa la distancia 325[mm], el final del apoyo de la abrazadera.

Ahora observando el grifico de esfuerzos normales versus distancia, en el etiquetador (figura 7.33):
10,00
2,00
6,00
4,00

2,00

0,00

315
45
b |
65
75
a5
95

Z{mm)_
15
25

105
115
125
135
145
155
165
175
185
195
205
215
225
235
245
255
265
275
285
295
305
315
325
335
345
355
365
275

-2,00

Figura 7.33: Base datos para esfuerzos normales seccion etiquetador.

La diferencia entre maximos puntos de carga de la hipérbola mostrada radica en el momento ejercido por
el propio peso del detector gamma y el etiquetador. Siendo que el etiquetador es mucho mas pesado que el
detector, entonces la hipérbola tendra una leve inclinacion hacia el lado inferior del tubo minero, que en el
grifico representa la distancia 325[mm]. Esto significa que los momentos ejercidos por los pesos, cambian la
uniformidad de la distribucién de los esfuerzos de una abrazadera.

Esta explicacion puede trasladarse al porque existe una mayor deformacion o concentracion de cargas en la
zona del detector gamma. Tal como se ve en la figura 7.29¢ y figura 7.30, la diferencia de pesos entre las dos
secciones de la abrazadera, hacen que el apoyo ubicado al lado opuesto de la masa de mayor peso, se deforme

mas.
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7.7 Nuevo diseino de abrazaderas

Si bien en los puntos anteriores se ha demostrado que la deformacioén total de las placas sostenedoras es minima,
pero en la practica estas demostraron una flexién notoria. Es por esto que se realizard un re-disefio de las placas
sostenedoras que sostienen a las fuentes y a los detectores gamma, para prevenir esta flexion generada especifi-
camente por la pre-carga de los pernos, que ademas puede perjudicar en la alineacién necesaria para disminuir
la incertidumbre de las mediciones de coincidencias que el haz gamma genera sobre el cristal centelleador.

La razén por la que las placas sostenedoras se flectan, es por su insuficiente momento de 4rea el cual genera
una concentracion de esfuerzos que vencen la zona eléstica de la plancha con facilidad. Para el primer disefio
se utiliza una placa cuadrada de espesor 5[mm| donde se sueldan dos perfiles triangulares que harén el contacto
con el tubo minero. Este disefio es comun entre densimetros ya comercializados (figura 7.34).

Utilizando el mismo software de disefio SolidWorks, se obtiene el momento de inercia principal de la placa

sostenedora comun:

(a) Placa sostenedora (b) Perfil placa sostenedora.

comun.

Figura 7.34: Vistas placa sostenedora comun.

Area [mm? C.de gravedad [mm] M. principal de inercia [mm®]
5525,97 X =953 Px =31616416,64

Y=0 Py =32361266,10

Z=0 Pz =62019575,64
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7.7.1 Nuevo diseio de abrazaderas con placa corregida

Para solucionar el problema de la flexién, que compromete a la alineacidn del haz gamma con el detector. Se creo
un nuevo disefio que aumente el momento de inercia principal de la placa sostenedora comin y que disminuye
la pared de atenuacién del haz gamma desde 10[cm| hasta 5[cm], por lo tanto toda la estructura disminuird
su tamaflo y peso. Se mantuvo la idea del apoyo de 1[mm| de los perfiles en “V”, pero se aumentara el drea

perpendicular que, finalmente, aumentara el momento de inercia principal (figura 7.35):

%

(a) Placa sostenedora (b) Perfil placa sostenedora corregida.

corregida.

Figura 7.35: Vistas placa sostenedora corregida.

Area [mm? C.de gravedad [mm] M. principal de inercia [mm®]
8613,11 X=0 Px =57288736,88

Y=275 Py =75717016,03

Z=0 Pz =123690813,42

El trasfondo de aumentar el area perpendicular al esfuerzo aplicado sobre la placa, es para obtener una mejor
resistencia a las cargas internas de traccién y compresion. El indicador de aumento del momento de inercia entre

el modelo comin y el corregido se puede ver en la siguiente tabla:

M.P.I Placa comiin [mm*] Placa corregida [mm*] Indicador
Px 31616416,64 57288736,88 +81%

Py 32361266,10 75717016,03 +134 %
Pz 62019575,64 123690813,42 +99 %
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7.7.2 Tercer analisis Ansys, usando fuerzas de 829[N], sobre placa sostenedora re-diseiiada

Al igual que los andlisis de elemento finito anteriores, se analizard la resistencia a la fuerza 829,2[N] de los
esparragos M 10 correspondiente a una carga de 14,3[Mpal. Estos resultados se compararan a los obtenidos en

el segundo anélisis de elemento finito que corresponden a la tabla 8.10.

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
26-07-2017 15:50

A: Static Structural
Equivalent Stress
Tywpe: Equivalent fvon-hlises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
26-07-2017 15:48

0, 1086e6 Max
B,0974e6
708636
6,0752e6
5,064e6
405296
3,0418e6
2,0306e6
1,0195e6
83614 Min

2,0873e7 Max
1,8555e7
1,6236e7
1,3918e7
1,16e7
0.2815e6
6,9632e6
4,644%6

g 2326606
8361.4 Min

(a) Tercer analisis de estrés Von Mises total. (b) Tercer analisis de estrés Von Mises sobre tubo de concentrado.

Figura 7.36: Tercer andlisis de Von Mises con 14,3[Mpa].

Tabla 7.10: Resultados de tercer anélisis de esfuerzos Von Mises, esparragos M10, carga 14,3[M pal.

Figura | Esfuerzo | Resistencia ~ SS316L | Didmetro | Méx.  Esf. | Indice Res. | Comparacién
de prueba | Fluencia-Traccién Experimental | Fluencia% | Esfuerzos%

7.26a | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579[Mpa] | 10[mm] | 56,3[Mpa] | 19% — %

7.36a | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579M pa] | 10[mm] | 20,9[Mpa] | 7,2% 37 %

7.26b | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579Mpa] | 10[mm] | 15,5[Mpa] | 5,3% — %

7.36b | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579M pa] | 10[mm] | 9,1[Mpa] 3,1% 59%

Comparando con los resultados obtenidos en la tabla 8.10 que corresponden al segundo anélisis de esfuerzos
de Von Mises. En general hay una reduccién del maximo esfuerzo de Von Mises en un 63 %, desde 56,3[M pa]
hasta 20,9[M pa]. Sobre el tubo minero hay una reduccién del maximo esfuerzo de Von Mises en un 41 % desde

15,5[M pa) hasta 9, 1[M pa].
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A: Static Structural
Mormnal Stress 2
Type: Marmal Stress(d fxis)

A: Static Structural
Mormal Stress

Type: Marmal Stress( Sxis) Unit: Pa
Unit: Pa Global Coordinate System
Global Coordinate System Tirne: 1
Tirne: 1
26-07-2017 15:49 26-07-201715:50
6,8838e6 Max 3,0844e6 Max
3,0068:6 1,7118e6
5,2075¢5
-2 pAT3e6 3,302e5
-5,0243e6 -1.0334e6
-8,0012e6 -2,406e6
-1,0078e7
-1,3955e7 Ay
-1,6932e7 -5,1513e6
-1,9909e7 Min -6,523%6
- 780856
-9,2691e6 Min
(a) Tercer analisis de estrés esfuerzos normales total. (b) Tercer analisis de esfuerzos normales sobre tubo de

concentrado.

Figura 7.37: Tercer andlisis de esfuerzos normales con 14,3[Mpa].

Tabla 7.11: Resultados de tercer anélisis esfuerzos normales, esparragos M 10, carga 14,3[M pa].

Figura | Esfuerzo | Resistencia ~ SS316L | Didmetro | Max.  Esf. | Indice Res. | Comparacién

de prueba | Fluencia-Traccién Experimental | Fluencia% | Esfuerzos %
7.27a | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579Mpa] | 10[mm] | 24,53[Mpa] | 8,5% — %
7.37a | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579Mpa] | 10[mm] | 6,88[Mpa] | 2,4% 28 %
7.27b | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579Mpa) | 10[mm] | 13,67[Mpa] | 4,7% — %
7.37b | 14,3[Mpa] | 290[M pa]-579[Mpa] | 10[mm] | 3,1[Mpa] 1% 22.7%

Estos resultados se compararan a los obtenidos en el segundo andlisis de esfuerzos normales, que correspon-
den a la tabla 8.11. En general hay una reduccién del maximo esfuerzo normal en un 72 %, desde 24,53[M pal|

hasta 6,88[Mpa]. Sobre el tubo minero hay una reduccién del maximo esfuerzo normal en un 77,3 % desde

13,67[Mpa] hasta 3, 1[Mpal.
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A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m
Time: 1
26-07-2017 15:52

7,904%e-6 Max
7.0266e-6
6,1483e-6
5,2600e-6
4.3916e-6
3,5133e-6
2,635:-6
1,7566e-6
87832e-7
0 Min

(a) Tercer analisis de deformacién total

A: Static Structural

Total Defarmation 2
Type: Total Defarmation
Unit: m
Tirne: 1
26-07-2017 15:51

2, 7412e-6 Max
2,4368e-6
2,1321e-0
1,8275e-6
1,522%-6
1,2183e-6
0137de-7

6,001 6e-7
3,0458e-7

0 Min

(b) Tercer andlisis de deformacién sobre tubo minero

Figura 7.38: Tercer andlisis de deformacién estructural con 14,3[Mpa].

Tabla 7.12: Resultados de tercer anélisis de deformacion pldstica esparragos M 10, carga 14, 3[M pal].

Figura 7.28a 7.38a 7.28b 7.38b
Defor. experimental | 0,06[mm] | 0,008[mm] | 0,005[mm] | 0,003[mm]
Comp. experimental | — % 13% — % 60 %

Estos resultados se compararan a los obtenidos en el segundo andlisis de deformacién que corresponden
a la tabla 8.12. En general hay una reduccién de la deformacién maxima en un 87 %, desde 0,06[mm] hasta
0,008[mm]. Sobre el tubo minero hay una reduccién de la deformacion méaxima en un 40 %, desde 0,005[mm]

hasta 0,003 [mm)].
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7.8 Diseno de Litodensitometro

Como se menciond en la seccion 4.1.3, sobre el disefio del densimetro doble y posteriormente haber mostrado
el disefio de un mecanismo de abrazadera eficiente para cargar grandes pesos y distribuir su carga a través del
tubo minero sin generar deformaciones en este. Se mostrara el disefio final del Litodensitometro, o densimetro

doble, que es el objetivo final del disefio de esta memoria. El disefio de Litodensitometro exige dos requisitos:

* Crear una abrazadera que pueda sostener a cuatro elementos en lugar de dos.
¢ Cuidar las alineaciones del haz gamma de las dos fuentes que deben irradiar la misma zona al

mismo tiempo.

En los primeros disefios del Litodensitometro (figura 7.39) la ali-
neacién de las cuatro piezas planteaba un serio problema, y su sistema
de abrazadera era complicado de fijar al tubo, ya que el sistema de
apriete constaba de ocho pernos. Por lo que tampoco era seguro que la
calidad superficial de las placas soportantes se pudiera mantener con el
apriete de doce pernos. Se pensé en un sistema de alineacién vertical

por platos, como los primeros disefios, pero esta idea fue descartada ya

que también utilizaba pernos para su fijacion y esta quedaba expuesta

Figura 7.39: Isometrica de viejo
a moverse y sacrificar la alineacién de todas formas. diseno Litodensitometro.

Manteniendo el disefio de dngulos sélidos, la primera gran modificacién
que se hizo fue en el peso del etiquetador, segiin los resultados obtenidos del
estudio de atenuacion de radiaciéon gamma (Na-22) por una pared de plo-
mo. El espesor de estas paredes de atenuacion pueden ser reducidas desde
100[mm] hasta los 50[mm](seccion 7.2), pero debido a que existe un siste-

ma de disparador(Colimador obturador) que genera un agujero adicional de

15[mm] a lo largo de los dos colimadores, se decidi6 utilizar un espesor de
Figura 7.40: Isométrica de viejo pared de 60[mm]. Esto disminuye el peso total del etiquetador desde 47[Kg|
disefio Etiquetador. hasta los 17[Kg|. Lo que significa una disminucion de un 64 % que facilitard
el transporte de la fuente, sin que el personal sufra un exceso de dosis de

radiacién, que es uno de los puntos importantes del disefio.

109



Para solucionar el problema del montaje de cuatro ele-
mentos sobre la abrazadera. Se utiliz6 el nuevo disefio
de abrazadera con placa corregida(mostrada en la seccién
7.7.1), y se le afiadié una interfaz para montar una nue-
va placa o plancha sostenedora (figura 7.41). Tomando en
cuenta el cambio de pared de atenuacién, mds los meno-
res diametros de tubos de acero para sostener el plomo. El

cambio del peso total de la estructura de acero bajo hasta

los 22|kg], 1 t disminucién del 15 % d ) . . .
0s 22[kg]. lo que representa una disminucion de o Figura 7.41: Vista de interfaz de montaje lateral.

los 26[kg| que tenia el modelo anterior.

Explicacion de instalacion de Litodensitometro

El primer paso de instalacion del Litodensitometro, es el posicionamiento de las interfaces que sostendrén las
fuentes y detectores. La ventaja de este disefio radica en la facilidad de alinear las planchas sostenedoras debido
al arreglo de agujeros concentricos ubicados en las esquinas de estas y donde van ubicados los esparragos(figura
7.42a). Ademds el montaje de las planchas laterales utilizan la misma alineacidén de las previas planchas, donde

la plancha lateral es montada y fijada por pernos MS8(figura 7.42b).

(a) Alineacion de planchas (b) Montaje plancha lateral, sin peso afiadido

Figura 7.42: Instalacién de interfaces.
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Después de realizar una instalacion soportando unicamente el peso de la estructura de acero, con el objetivo
de facilitar la alineacién de las planchas sostenedoras. Se realiza la colocacién de las fuentes y sus respectivos

detectores, como se ve en las siguientes figuras 7.43 y 7.44:

(a) Vista lateral de fuente de Co-60 y su detector  (b) Vista lateral de etiquetador con fuente de Na-22 y su detector

Figura 7.44: Vistas laterales de montaje de fuentes y su detector.

El peso total del disefio antiguo del densimetro con etiquetador es de 83,4[Kg|, mientras que el disefio
del Litodensitometro que posee un disefio reducido del etiquetador, posee un peso total de 76,6[Kg|. Lo que
plantea una reduccion de peso total del 8,2 % contando con la presencia de una fuente y un detector adicional.
Mientras que las mediciones de esfuerzos realizadas en el tercer andlisis Ansys(seccion 7.7.2) mostraron un
funcionamiento positivo, con una carga de 14,3[M pa|, mds el peso total del antiguo disefio de etiquetador. Se

puede comprobar la efectividad de la mejora del nuevo disefio.
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Capitulo 8

Conclusiones

En esta memoria se ha entregado un estudio detallado sobre el disefio de un densimetro nuclear doble. Este es
el resultado de un disefio previo de un densimetro con etiquetador, el cual fue realmente construido.

Revisando los objetivos de la memoria, se mostré en detalle la estructura, componentes internos y disefio.
Ademas se explico en profundidad el funcionamiento del densimetro y el de cada uno de sus componentes.
También se realiz6 un estudio de estado del arte en profundidad que mostr6 las bases de un analisis de Casa de
Calidad(QFD) y su seleccion de conceptos clave para seleccionar el disefio mas eficiente. Este proceso termind
en la seleccidn del sistema de abrazaderas que utiliza una combinacién de una interfaz modular de planchas
sostenedoras y la utilizacién de esparragos como mecanismo de apriete y alineacion.

Posteriormente se entregé informacion acerca del riesgo que puede afectar la salud del personal, el trabajar
con fuente radiactivas. Se explicé lo que es la dosimetria y sus eventuales sintomas ante la exposicién pro-
longada, se explic6 el disefio de paredes atenuadoras de rayos gamma y finalmente como controlar el flujo de
particulas mediante dngulo sélido.

En cuanto al resistencia a la inmersién en agua para alcanzar la norma IP66/67, se tomé la decisién de
descartar la idea. Debido a que una condicién de inmersién en agua para un densimetro nuclear no es algo
comun en una minera. Sin embargo se hizo un alcance de proteccién ante el polvo y el rocié de agua lluvia, que
equivaldria a ser una norma IP65. En cuanto a la norma ATEX, se ide6 que la estructura interna que contiene a
la electrénica, este hecha de pléstico para evitar puntos de ignicién ante un eventual catdstrofe explosiva.

Respecto al anélisis de resultados, el desarrollo del densimetro con etiquetador demostré en la teoria, que
el sistema de abrazadera funcionaba exitosamente bajo parametros muy seguros, sin embargo en la practica

este poseia una falla en la alineacién del haz gamma a causa de la flexion ejercida por las cargas, generadas
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por los esparragos, en los extremos de las planchas sostenedoras. Siendo que este disefio posee un sistema de
abrazadera similar que se encuentra en otros disefios comerciales de densimetros nucleares. Es por esto que no
se pudo utilizar ese disefio de abrazadera y tuvo que diseflarse un nuevo sistema de planchas sostenedoras que
estuviera preparado para el Litodensitometro.

Para el nuevo disefio de las planchas sostenedoras, los resultados obtenidos del andlisis de elementos finitos
arrojo resultados bastante prometedores en cuanto a la rigidez que se busca para cuidar la alineacién del haz
gamma y su respectivo detector. Esto se consiguié aumentando el momento de inercia en el perfil perpendicular
a la planchas y también reforzando los agujeros donde se apoyan y generan carga los esparragos. Finalmente
se puede afirmar que el disefo final del Litodensitometro tiene fuertes ventajas en cuanto a su fécil transporte,
ensamblaje y su luminosa alineacion. Frente a cualquier modelo comercial que utilice un sistema de abrazaderas,
el nuevo disefio de sistema de abrazaderas presenta un avance simple pero eficiente, utilizando los mismos

materiales y recursos por lo que también es econdmicamente viable.
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Indice de Anexos A

Norma ISO 2919:2012

ISO 2919:2012 establece un sistema de clasificacién para sellado de fuentes radioactivas que estdn basadas
en pruebas de eficacia y especifican requerimientos generales. Pruebas como eficiencia, produccion, marca y
certificacion. Esta provee una lista de prueba para que los productores de sellado de fuentes radioactivas puedan
evaluar la seguridad de estos productos, ya sea en uso selectivo para ciertos tipos de aplicaciones requeridas. Un

ejemplo puede ser la proteccion contra el material radioactivo, que emite radiacién ionizante.
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Indice de Anexos B

Analisis QFD
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Indice de Anexos C

Norma Atex - Proteccion de explosiones

Para disefiar un producto acorde a la normativa ATEX es necesario seguir un “marco legislativo de seguridad y

salud”, distado por el mercado Europeo. Esta legislacidn consta de tres partes:

* Regulation (EC) 765/2008 la cual establece los requerimientos para la acreditacion y la vigilancia de los
productos registrados.

* Decision 768/2008 Sobre un marco comiin para la comercializacién de los productos, incluye proveer de
referencias que deban incorporarse en caso de que el producto sea revisado. En efecto, es una plantilla

para la futura legislacion de armonizacién de productos.

* Regulation (EC) 764/2008 Estableciendo procedimientos relacionados a la aplicacion de ciertos tecni-

cismos legales nacionales a productos comercializados en otros paises de la unién Europea.

Otros requerimientos esenciales respecto a la salud y el cuidado(EHSRs). Estan listados en ”Anexo II” y

desde la norma ATEX 2014/34/EU guidelines - 1*" Edition - April 2016[18] tienen requisitos especificos como:

* Potenciales fuentes de ignicién de equipo pensado para ser usado en una atmdsfera potencialmente pre-

sente de explosivos.

» Sistema de proteccion auténoma pensados para operar después de sucedida una explosion, con el objetivo

principal de detener la explosion de forma inmediata y/o limitar los efectos de las flamas y presiones.

* Mecanismos de seguridad destinados para contribuir en el funcionamiento seguro del dispositivo y del

sistema de proteccién autbnoma, si este esta expuesto a alguna fuente de ignicion.

» Componentes sin funcién auténoma esencial para el funcionamiento seguro del dispositivo o el sistema

de proteccién autonoma.
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Indice de Anexos D

Los requerimientos ATEX

La normativa ATEX requiere que se cumplan los siguientes elementos, para proveer del sello ATEX:

* Elsello CE La sello CE es una auto explicativo logo que indica que el equipo cumple con las disposiciones
técnicas y requisitos ATEX y otras directivas.

* Requisitos de seguridad y salud esenciales Bajo el marco legislativo de seguridad y salud. El ”Anexo
II de la directiva ATEX”, requiere que se establezcan principios de seguridad integrada para todas las
fuentes de ignicidn eléctricas y no eléctricas. Se puede demostrar el cumplimiento de estos requisitos
buscando la norma Europea EN 60079.

* Certificado de examinacion tipo EC Para categoria uno (equipos eléctricos y mecédnicos) y categoria dos
(equipos eléctricos). Un “organismo de certificacién” debera verificar que su equipo cumpla con todas las
necesidades de la norma ATEX pertinentes, para recibir el ”Certificado de examinacién tipo EC”. Para
equipos de categoria tres, no se requiere una certificacion tipo EC, sin embargo los fabricantes deben
asegurarse que sus productos cumplan con la norma ATEX, siguiendo una ruta de trabajo.

 Evaluacion de calidad Las instalaciones que producen su equipo deben poseer una evaluacién de calidad
tipo EN ISO/IEC 80079-34 que llegara a un organismo de certificacién para entregarle una certificaciéon

de garantia de calidad(QAN).
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D.1 ;Coémo se relaciona el Litodensitometro con la norma ATEX?

Segtn el estudio de patentes realizado previamente para conocer a la competencia. Uno de los llamativos puntos
en comtn del disefio de todos los densimetros, ya sean nucleares o no, es la norma anti explosiones ATEX.

Debido a que todo densimetro posee un adquisidor de datos, significa que este posee un sistema eléctrico
que puede ser un potencial generador de ignicidn(figura D.1), estando expuesto a una atmdsfera de riesgo
explosivo. Dentro de las mineras existen un sinntimero de elementos explosivos, como por ejemplo el ANFO.
Es por esto que se utilizan elementos electronicos certificados para atmodsferas de riesgo de explosion, pero esa
es una seccidn que no corresponde a esta memoria.

Otro punto de vista que esta relacionado a esta norma, pero no esta tomado en cuenta salvo en el requisito de
calidad de producto(QAN), es el peligro de contaminacion por esparcimiento del isétopo radiactivo. El equipo
debe ser capaz de mantener a la fuente gamma cautiva dentro de este, resistiendo altos impactos, altas presiones
y temperaturas.

Si bien los pardmetros anteriormente mencionados pueden ser controlados por una asociacién de control de
calidad. La dosimetria generada a partir de una modificacién de pared de proteccién de plomo por exposicion a

explosiones. Es un trabajo de la Comisién Chilena de Energia Nuclear(CCHEN).

(a) Vista de conexiones eléctricas (b) Analisis de deformacion sobre tubo minero

Figura D.1: Electronica de un densimetro.

En caso de querer certificar un disefio comercial de Litodensitometro en el extranjero. Primero el disefio del
densimetro deber4 ser aprobado por la Comisién Chilena de Energia Nuclear. Posteriormente se deberd obtener
una certificacion de control de calidad(QAN) para ambientes explosivos, que vendra a ser una evaluacién tipo
EN ISO/IEC 80079-34. Finalmente se deberd solicitar el sello ATEX para certificar que el equipo es apto para

trabajar en zonas de riesgo explosivos.
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Indice de Anexos E

Proteccion IP 65

El grado de proteccion IP hace referencia a la norma internacional IEC 60529 Degrees or protection utilizado
con mucha frecuencia en los datos técnicos de equipamiento eléctrico o electrénico, en general de uso industrial
como sensores, medidores, controladores, etc.(figura E.1)

Mediante la asignacién de diferentes codigos numéricos, el grado de proteccién del equipamiento puede ser
identificado de manera répida y con facilidad.

De esta manera, un grado de proteccién IP63, indica que:

* Las letras IP identifican al estindar “Ingress Protection”

* El primer digito ’6” describe el nivel de proteccién ante el polvo, en este caso : "El polvo no debe entrar
bajo ninguna circunstancia.”

* El segundo valor 5" describe el nivel de proteccion frente a liquidos (normalmente agua), que cita: "El

objeto debe resistir (en todas direcciones) los chorros de agua.”

v RN AN O
G ‘% £ ch !
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Figura E.1: Tubo que necesita proteger electrénica.
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Indice de Anexos F

Composicion del flujo de concentrado de

cobre

El proceso operativo de obtencién del mineral comienza con la extracciéon de millones de toneladas al afio de
mineral con una ley del 1%. Pasando por sucesivas etapas de transporte, chancado y molienda, para lograr las
condiciones de tamafio, dureza y calidad necesarias para la flotaciéon. Durante el proceso de flotacién, se obtiene
un concentrado de cobre.

El concentrado de cobre seco estd compuesto idealmente de 31 % de cobre (Cu, nimero atémico 29) el
cual se somete a separacion por medio de un proceso de Pirometalurgia en grandes hornos que funcionan a
altas temperaturas. Es una pulpa espesa obtenida de la etapa de flotacién en el proceso productivo, en la que se
encuentra una mezcla de sulfuro de cobre, fierro y una serie de sales de otros metales. Posee una humedad de
alrededor del 8 %, ya que con valores superiores, el concentrado se comporta como un barro dificil de manipular
y exige mds energia para la fusién.

Generalmente en la capa superior se encuentran los minerales oxidados (cuprita), junto a cobre nativo
en pequeiias cantidades, lo que explica su elaboracién milenaria ya que el metal podia extraerse facilmente
en hornos de fosa. Por debajo del nivel fredtico (nivel mar), se encuentran las piritas (sulfuros), primarias
calcosina (S2Cu), covellina (SCu) y las secundarias calcopirita (S2FeCu). Acompafiando a estos minerales
se encuentran otros como la bornita (CuSFeS4), los cobres grises, los carbonatos azurita y malaquita, que suelen

formar masas importantes en las minas de cobre por ser la forma en la que usualmente se alteran los sulfuros.
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Finalmente, junto a estos, los lodos se recuperan ademas el oro (Au), plata (Ag), platino (Pt),molibdeno

(Mo),Zinc (Zn), azufre (S), silice (Si) y fierro (Fe) entre otros. Su proporcién depende de la mineralogia de

la mina. Los rangos de fluctuacién de la composicién quimica del concentrado de cobre, son mostrados en la

tabla F.1:

Tabla F.1: Tabla de composicién de concentrado de cobre

Mineral Rango Inferior | Rango Superior
Cobre(Cu) 29,70 % 46,00 %
Oro(Au) 1,0(ppm) 3,5(ppm)
Plata(Ag) 46(ppm) 90(ppm)
Molibdeno(Mo) 0,07 % 0,35%
Asufre(S) 25 % 33%
Zinc(Zn) 0,15% 0,25 %
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