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RESUMEN

Se d e sc r ib e  el p r inc ip io  de funcionam iento y la  te o r í a  de d iseño  de d ispositivos  
b asados  en la  atenuación de ray o s  gam m a p a r a  el con tro l au tom ático  de l nivel de líqui­
dos en rec ip ie n te s ,  duran te  la  evolución de un p ro c e s o  in d u s tr ia l  cua lqu ie ra .



1. 0. 0 INTRODUCCION

El objeto de un regu lado r  de nivel es  m an tener  au tom áticam en te  den tro  de un 
in te rv a lo  p re f ijado ,  la  a l tu ra  de líquido en un tanque que fo rm a  p a r te  de un p ro ceso  
in d u s tr ia l  continuo.

Los reg u la d o re s  de nivel basados  en la  atenuación de ra y o s  g am m a se  compo­
nen en g e n e ra l  de los s igu ien tes  e lem entos  (Fig. 1);

a) Una fuente rad ia c t iv a  e m is o ra  de rad iac ión  gam m a (®®Co ó - ^ C s )  a lo jada 
en un blindaje  adyacente a la  p a re d  del tanque que p e rm i te  c o l im a r  los  rayos  h ac ia  el 
s i s te m a  de tec to r ;

b) un s i s te m a  d e tec to r  com puesto  por uno o m á s  tubos GM que pueden e s t a r  o 
no co lim ados re sp e c to  del haz de rad iac io n es ,  y que se  in s ta la  a la  m ism a  a l tu ra  que 
la  fuente, en g en era l ,  en fo rm a  d ia m e tra lm en te  opuesta;

c) un in teg rad o r  e lec trón ico  que conv ie r te  los n pu lsos  p o r  segundo en trega­
dos p o r  el d e tec to r  en una tensión  continua a la  sa lida  p ropo rc iona l  a la  señal de en­
trad a ;

d) un c i rc u ito  de con tro l com andado po r  la  tensión  de sa l id a  del in teg rad o r ,  el 
cual exc ita  un con tac to r;

e) un co n tac to r  que de acuerdo  a su es tado  ( trabajo  o reposo) acc iona una u 
o t ra  de la s  válvu las  so leno ides  de en trad a  o sa lid a  del liquido (Vj? ó Vg).

El s is te m a  fuente d e tec to r  se  in s ta la  a la  a l tu ra  m ed ia  Itq del in te rva lo  en que 
se  d e s e a  r e g u la r  el n ivel.

En e s a s  condiciones e x is t i r á n  t r e s  es tados  c a r a c te r í s t i c o s  del nivel re sp ec to  
a la  a l tu ra  hQ (Fig. 1 ):

: n ivel po r  debajo de hQ 
N2 : n ivel in te rm ed io  co incidente con h0 
N3 : n ivel po r  a r r ib a  de hQ

A cada  uno de e s to s  es tados  c o r re sp o n d e rá n  nj_, n£ y ng cuen tas  po r segundo 
(c /s )  a la  sa l id a  del de tec to r .

2. 0. 0 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Si el co l im ador  del d e tec to r  tiene  una a b e r tu r a  de E(cm ), la  re p re se n ta c ió n  
g rá f ic a  de n (c /s )  en función de la  a l tu ra  h (cm) de líquido en e l tanque, a fe c ta rá  la  
fo rm a  i lu s t ra d a  en la  Fig. 2.



E s te  g rá f ico  s e r f a  la  c u rv a  de ca l ib rac ió n  e s tá t ic a  del in s tru m en to ,  es  d e c ir ,  
la  r e s p u e s ta  del d e tec to r  en función del nivel de lfquido, cuando p a r a  cada  va lo r  de h 
la  m edición  se  re a l iz a  duran te  un tiem po mucho m ay o r  que la  constan te  RC del in te- 
g ra d o r .

L a tensión  de sa lid a  del in teg rad o r  co rresp o n d ien te  a n 2 p o d r ía  u t i l i z a r s e  p a r a  
com andar  el c i rc u i to  de con tro l au tom ático  de la s  válvulas V e y Vg.

En la  p rá c t ic a ,  en g e n e ra l ,  a igualdad de o t r a s  condiciones, el núm ero  de pul­
so s  p o r  segundo rea lm en te  indicados po r  el in teg rad o r  y en consecuenc ia  su tensión  
in s tan tánea  de sa lida ,  dependerá  de la  velocidad de va r iac ió n  del n ivel.

Denominando nj (c /s )  al n úm ero  de pu lsos  indicados p o r  el in teg rad o r  y 
v = dh /d t (cm /s )  a la  velocidad de v a r iac ió n  de nivel se  tendrán  la s  s igu ien tes  r e la ­
ciones:

En la  F ig .3  se  ha re p re sen tad o  la  fo rm a  de ni = Í3 (h, RC, v) en función de h 
p a r a  RC constan te  y v a lo re s  c re c ie n te s  de la  velocidad  v de llenado.

Las  cu rv as  1, 2 y 3 in te rse c ta n  la  señal n¿  que acc iona el co n tac to r ,  en valo­
r e s  c re c ie n te s  de h re sp ec to  a la  cu rv a  n de ca l ib rac ió n  e s tá t ica .

Si se r e p r e s e n t a r a  ah o ra  nj = f^(h) p a r a  v y RC cons tan tes  du ran te  el llenado 
y vaciado del tanque, se  ob tendría  un g rá f ico  como el de la  F ig .4 .

Cuando la señal n 2 se  u ti l iza  e fec tivam ente  p a r a  la  regu lac ión  del n ivel, de 
ta l  m a n e ra  que en el punto 1 de la  cu rv a  se  c i e r r a  V e y se  a b re  Vg, el g rá f ico  de la  
F ig .4  s u f r i r á  m odificac iones que dependerán  de la s  dem andas de líquido duran te  el 
p ro c e so ,  es  d ec ir ,  de la s  v a r ia c io n es  del caudal de sa l id a  Qg en función del t iem po.

De cualqu ier  m a n e ra  el s i s te m a  m an ten d rá  una regu lac ión  del n ivel a l re d ed o r  
de h0 e n t re  un lím ite  s u p e r io r  h^ y uno in fe r io r  h£, lo s  cua les  v a r ia r á n  en función de
Q e - Qs y R c *

La d ife ren c ia  de n ive les  A h o  = h i  -  h£ se  sue le  denom inar ancho de banda . De 
acuerdo  a  l a s  c a r a c te r í s t i c a s  del' p ro c e so  donde se  in s ta la  el regu lado r  de nivel, con­
v en d rá  te n e r  la  p o s ib il id ad  de v a r i a r  con facilidad, den tro  de c i e r to s  l ím i te s ,  el ancho 
de banda. N orm alm en te  e s te  con tro l  se  e jecu ta  a  t r a v é s  de la  constan te  de tiem po RC 
del in teg rad o r .

A modo de e jem plo  vam os a c a lc u la r  la  m áx im a  a l tu ra  h^ a  que puede l leg a r  
e l líquido, partiendo  del tanque vacío  con un caudal de llenado cons tan te  igual a  Q g , 
y con una cons tan te  de tiem po RC.

n = fi(h)
ni = f2 (n, RC, v)
H  = f3 (h > RC, v)

(c /s)
(c /s)
(c /s )



En el entorno

ho ~ f - = =  h = S  l>o + -§- W

la  función n(h) se  puede e x p re s a r  como:

(ni — nq) r E l
n = m -------- -------1 h -  (hQ -  — )J (c /s ) (2)

Denominando

n l  " n3
S = ----- ^ -----  ( c / s .  cm ) (3)

E
A h  -  h -  (hQ — -) (cm) (4)

en donde S r e p re s e n ta  la  sens ib il idad  de m edición , re su lta :  

n = n^ -  S . A h  (c /s )  (5)

En el en torno definido po r  la  ecuación (1): 

dn dh , 2
• d T = -  s  d T  s - v ( c / s > (6)

siendo v la  velocidad contante  dh /d t a la  que sube el líquido.

El núm ero  n¿ de cuen tas  po r  segundo indicado a l a  sa l id a  del in teg rad o r ,  o lo 
que es  equivalente, su tensión  de sa lida  V, v a r i a r á  en función del tiem po ace rcán d o se  
exponencia lm ente  al va lo r  dado p o r  la  ecuación (6):

e -  t / R C ,  <o/s2)  (7)
dt dt

donde t es  el tiem po t r a n s c u r r id o  en segundos desde que se  inició la  va r iac ión  de n. 

Reem plazando la  ecuación (6) en la  (7):

dm
~ =  -  S . v ( 1 -  e ~  t / 110) ( c / s 2 ) (8)dt

Integrando en tre  Oy t; 

nj(t) = n x -  S . v . t  + S.. v . RC ( 1 -  e "  t//RC) (c /s )  (9)



Como:

A h  = v . t

la  ecuación (5) queda

n (t) = n-  ̂ -  S . v . t  (c / s ) (10)

y f inalm ente  reem plazando  en la  ecuación (9):

n¿ (t) = n ( t)  + S .V .R C  ( 1 -  e " t//RC) (c /s )  (11)

En tanto n¿ ( t ) » ^  el tanque con t in u a rá  l lenándose con el caudal Q g , subiendo 
e l nivel a la  velocidad  v = dh /d t .

■p
P a r a  hrj< h < h 0 + 

h = hG - - j -  + A h  (cm)

Ah
t =------- (S)v v '

n (t) = n (h) = nj_ -  S. A h  (c/s)

ni (h) = n i  -  S. A h  + S. v .R C  (1  -  e -A h //v ,R C ) (c /s )  (1 2 )

Si v .R C  es  pequeño r e s p e c to  a E jn j  (h) puede l le g a r  al va lo r  n 2 p a r a  un 
h i < h Q + E /2 .

El m á x im o A h  o c u r r i r á  cuando

A h  = A h m gx  -  h^ - (hQ —)

en cuyo caso¡

nt (h) = n 2 = n -  S .A h m áx + S .v .R C  ( 1 -  e "  ^ hm á x /v .  RCj (c /s ) (13)

úorao;

n l  + n3
n2 = 2----- (C//s) (14)

n x -  n3
S =-—----- - (c / s .cm )



reem plazando  e s ta s  ex p res io n es  en la  ecuación (13):

^hfháx
y .R C

-+ e ” E + i
2v.RC

E s ta  ecuación e s  vá lida  s ie m p re  que

El Ifmite de aplicac ión  de la  ecuación  (15) se  te n d rá  cuandoZ ihm ^x = E pues  
a  p a r t i r  de e se  v a lo r  n (t) = n3 = c te .

Reem plazando en la  ecuación  (1 5 )Z \h m ^x  po r  E se  tiene;

v .R C
E -  E /v .R C  E+ e ------------

2v.RC
+ 1

v.R C

la  cua l se  sa t is fac e  p a r a

P o r  lo tanto  la  ecuación (15) que define el m áxim o v a lo r  de h^ s e r á  aplicable  
sólo s i  E / v . R C > l ,  6; es  d e c i r  s i  A h m gx ^ ;E .

Si E / v . R C < l ,  6; n^ (t) a lc a n z a rá  e l va lo r  ng p a r a  A h ^ ^ ^ E .

A p a r t i r  del in s tan te  en que h -- hQ + E /2 (Ah = E). n (t) p e rm a n e c e rá  constan­
te  e igual a  113. P o r  su p a r te  n^ (h) te n d e rá  as in to ticam en te  a  dicho v a lo r  n3 .

P a r a  A h  = E; ( t  = E /v ;  h = hQ + E /2  )se obtiene de la  ecuación (12):

E '
n i (h0 + ~ )  = n3 + S. v .R C  ( 1 -  e "  E / V*RC) (c /s )  (17 )

De ahí en adelan te  la  va r iac ió n  de n¿ en función del tiem po se rá :

(18)

-  <A h -  E ) /v- RC ( c / s ) (19)



y p o r  la  ecuación (17 ):

n i(h )  = n + S .v .R C  ( 1 -  e “ E / V*RC) e ^ h E>/V-RC (c/ s ) ( 20 )

donde t r e p re s e n ta  aho ra  el tiem po t r a n s c u r r id o  en segundos, desde el ins tan te  en 
que h = hQ + E /2  .

Consecuen tem ente  con lo dicho an tes ,  la s  ecuaciones (18 ) y (19 ) s e rá n  sólo 
ap licab les  s i n¿ (hG + E /2) < n 2 -

El m áxim o nivel a lcanzado por  el líquido en e s te  caso  se  ob tendrá  nuevamen­
te  haciendo en  la  ecuación (20) n¿ (h) = n£ y teniendo en cuen ta  la s  ex p res io n es  (3), 
(14) y (17); re su lta :

2 .V .RC (1 -  e ~ E /v .R C j

— A h ^ ^ / v . RC _ 1

2 v. RC (eE /V -R C - l )  

Haciendo en la s  ecuaciones  (15) y ( 22):

A h m áx
v. RC • = y

x

p a r a  x < l ,  6

e - y  -  1  X

2 (ex -  l )

( 2 1 )

( 22)

v. RC

se  obtiene re spec t ivam en te :  

p a r a  x > l ,  6

y + e*y = -™- + 1 (15 ̂

3 . 0 , 0  PARAMETROS DE DISEÑO 

En la  Fig. 5 se  han rep re se n ta d o  en un m ism o  g rá f ico  los v a lo re s  de:



Ahm á x /v .R C  en función de E /v .R C  p a ra  las  ecuaciones  (15) y (22) teniendo en cuenta 
e l rango de validez  de cada una.

Dicho g rá f ico  p e rm i te  d e te rm in a r  (cm) y con ello  e l m áxim o nivel
h[ (cm) de llenado:

en función de los p a rá m e tro s  E (cm) y RC (s) p a ra  un p ro ceso  donde e l tanque se 
llena a una velocidad constan te  d h /d t  = v (cm /s ) .

E = 1 cm 
v = 0 , 5  c m /s  
RC = 4 s

P o r  lo tanto:

Del gráfico :

A h /v .R C  = 0 ,94  y Ah = 0 ,94  v .R C  = 0 ,94  . 0 ,5  c m /s  . 4 s = 1,98 cm

De la  ecuación  (23): h^ = h Q + 1,48 cm 
En cam bio  si

E = 1 cm 
v = 0, 1  c m / s  
RC= 1 s

E /v .R C  = 10 y Ah = 6 . 0 , l c m / s  . l s  = 0 ,6 c m  y h i~ h o + 0 , l c m

P a r a  p re d e c i r  e l  m ín im o nivel I12 cuando el tanque se vac ia  a velocidad c o n s ­
tan te  partiendo  de un nivel mayor, o igual que hQ + E /2  (encontrándose la señal n¿ e s ­
tab ilizada  en e l v a lo r  ng) se puede-ap lica r  un razonam ien to  s im i la r  al d e sc r ip to .

Las  fó rm u las  (15) y (22) y el g rá f ico  de la f igu ra  5 s e rv i r á n  ahora  p a ra  
c a lc u la r  e l  Ahm rn (en lugar del Ah jjx ), el. cual se cuenta hacia  la izqu ierda  a p a r -

hl = hD -  - | -  + Ah mámax (cm) (23)

Supongamos un caso  donde:

re su l ta :

t i r  de h |  en la f igu ra  4.

(cm) (24)



Restando la s  ex p res io n es  (23) y (24) se obtiene e l ancho de banda p a ra  las  
condiciones supues tas :

En la  p r a c t ic a ,  debido a las  fluctuaciones e s ta d ís t ic a s  que acom pañan a la 
señal ni, los v a lo re s  Ahm ¿x y Ahm fn y en  consecuencia  e l  ancho de banda h[ -  h 2 
tam bién  v a r i a r á  e s tad ís t ic a m en te .

A igualdad de o tro s  p a rá m e tro s  las  fluctuaciones de l ancho de banda, en 
v a lo r  absoluto , s e rá n  tan to  m a y o re s  cuanto m en o r  sea  la constan te  de tiem po RC.

Siendo la desv iac ión  " s tan d a rd "  de , la m áx im a fluctuación e s ta d í s ­
t ic a  de ni puede suponerse  igual a:

Ani = ± 3 OTíi (c /s )

L as  cons igu ien tes  v a r ia c io n es  m áx im as  pos ib le s  de Ahm ¿x y Ahm fn se rán :

( c m ) (25)

3 .1 .0  FLUCTUACIONES ESTADISTICAS

(cm) (26)

(cm) (27)

En e s ta s  ex p res io n es :

(28)

donde:

u = coeficiente  m á s ico  de atenuación de la rad iac ión  en e l liquido que llena e l  ta n ­
que (cm V g);

0  = d iá m e tro  in te r io r  de l  tanque (cm) 
p -- densidad  de l líquido (g/cm ^)

L a derivada:

d e b e rá  c a lc u la rs e  p o r  las  ec u a c io n e s  (15) y (22) según e l  c a s o . -
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F ig . l  E squem a y notación pava e l estudio de un regu lador de n iv e l . -



F ig .2  R ep resen tac ió n  g rá f ic a  de n = f (h)

F ig .3  R espues ta  del in teg rad o r  bajo condiciones d in ám icas ,  p a ra  velocidades  
c re c ie n te s  de llenado y RC = constan te  (v j<  V2 <T v 3)

F ig .  4 G ráfico  de n  ̂ = f (h) duran te  e l  llenado y vaciado del tanque a caudal 
constan te ,  p a r a  un dado va lo r  de RC .
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F ig .  5 G ráfico  de la  re lac ión  Ahm á x /v .R C  en función de E /v .R C


