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RESUMEN

Se describen la teorfa de funcionamiento, bases de disefio y algunas
aplicaciones de los sistemas de medicién y /o control continuo de nivel por me-
dio de la atenuacibén de rayos gamma,.-



1. 0.0 INTRODUCCION

La medicién continua de nivel por medio de radiois6topos se puede realizar
empleando diferentes combinaciones entre fuente y detector, pero el sistema méis tf-
pico est4 ilustrado en la Fig.1. ' .

Los tubos GM estin conectados en paralelo y alineados sobre una vertical
que generalmente se elige en una posicién diametralmente opuesta respecto a la fuen-
te.

La relacién entre el nimero n de cuentas detectadas por segundo (c p 8) y
el nivel h (cm) de liquido en el tanque, depender4 de la geometrfa de medicién y de
los parametros del proceso, pero, en general, tendri la forma que muestra la Fig. 2.

Dicha curva representa, en realidad, el promedio verdadero n (cps) en
funcién de h (cm), obtenido con una calibracién estitica, en la cual cada valor de h se
mantuvo fijo durante un intervalo de tiempo suficientemente grande, comparado con la
constante de tiempo RC del circuito integrador.

Como siempre ocurre en la practica cuando se mide un flujo de radiacién
cuya intensidad promedio verdadero n (cps) puede variar con el tiempo, el valor n,
(cps) observados en los instrumentos, iri acompaifiado tanto de las fluctuaciones esta-
dfsticas inherentes a las medidas de radiactividad, como de un eventual retardo
ATr(s) en suministrar el valor correcto de la informacién, debido a la constante de
tiempo del integrador.

Esta situacién se demuestra en la Fig.3, donde se ha supuesto que:
an  _ cte,
dt

La Fig. 2 muestra que con el sistema de la Fig.l es posible obtener una re-
lacién aproximadamente lineal entre n y h, al menos para un cierto margen de varia-
ci6n de nivel (entre los valores hy y hy).

La disposici6én geométrica fuente - tanque - detector debe elegirse de tal
forma que se obtenga linealidad justamente en la zona del tanque donde interesa medir
y/o controlar el nivel.

2.0.0 TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

Dentro de la zona de medici6n, se tendr&: (ver Fig. 2)



. (b= (cps) (1)

Cuanto mayor sea la variaciénAn para una dada variacién Ah, tanto més
sensible resultari el sistema. Por lo tanto podemos definir como sensibilidad S a la
relacién An/Ah,

n, - n
S = 1 2 ( cuentas ) @)
hy - hl s.cm
Reemplazando en la ecuacién (1);
n =n; - S.(h- hy (cps) (3)
Si el nivel h varfa en funcién del tiempo se tendra:
dn dh cuentas
—_— e Qe —_— 4
dt dt ( S ) *)

Vamos a analizar el efecto de esa variacién dh/dt en la respuesta n, del
equipo, suponiendo gue el cambio se inicia en el instante t; a un nivel inte}'medio h
y a la méxima velocidad v permitida por el proceso. Utilizaremos para ello la Fig.4
y supondremos que el nivel sube a dh/dt = cte = v(cm/s).

La lectura observada n, que es la respuesta del equipo, tenderi a seguir
el valor de n. Debido al retardo provocado por RC, se establecer4 una diferencia
entre n y n,, cuyo valor absoluto creceri al principio tendiendo a un valor mfximo
de saturacién. A partir del instante en que se alcanza dicho valor, n_ variari a la
misma velocidad que n, manteniendo en todo tiempo una diferenciall_gnl = cte res-
pecto a n.

Esto se explica porque a igualdad de otros factores la variacién de n, ocu-
rrird tanto més rapido, cuanto mayor sea la diferencia que la separa del verdadero
valor n. Se llega asf a un punto de equilibrio para el cual dng/dt = dn/dt.

Como se trata de un fené6meno en el que dno/dt crece desde cero hasta el
valor dn/dt y crece tanto més répido cuanto menor es RC, podremos plantear la si-
guiente ecuacion diferencial;

dng dn [1 e t- to)/RC] (c/s%) (5)
dt  dt -

Siendo dh/dt = v = cte, la ecuacién (4) se transforma en:



dn _ _ dh _ _
%78 & Sv (c/s) (8)

Reemplazando en la ecuacién (5):

dn ;
__9_ =—SV{1—8—(t—to)/RC] (C/Sz) (7)

que integrada entre t, y t da:

- (t“' to)/I{C]
+ Cte (8)

no =- S v(t-ty) + SvRC[l-e

Parat =ty es ny = n(h'); por lo tanto Cte = n(h')

no =nth')- Svt-ty) + SvRC [1— e” (- to)/RC] (c/s) (9)
El valor de n(t) para el mismo tiempo vale; de acuerdo a la ecuacién (6):
n = nch') - S vt- to) (c/s) (10)

- (t- to)/RC]

ne(t) = n(t) + Sv RC[I- e (c/s) (11)

La diferencia entre el valor observado ng y el valor n que deberfa observar
se si la respuesta fuese instantinea resulta de restar la ecuacibn (10) a la ecuacién (9);

ng-n=S8v Rc{l— e” - to)/RC] (c/s) (12)

Si el nivel crece v es positiva y la diferencia resulta siempre positiva
(nog> n). Si el nivel disminuye v es negativa y la diferencia (ng = n) también (ng < n).

El méximo valor de (n, - n) se obtendrfa parat =a y vale:
(An)méx = Sv RC (cps) (13)
El 95% de este valor se alcanza cuando t - t; =3 RC (s).

Esta diferencia, equivale a un error E(cm) en la lectura de nivel, siendo
E = (hg - h) (nivel leido menos nivel verdadero).

Dicho error puede calcularse por la ecuacién (3) que define la curva de
calibracién.

An =- s n (cps) (14)



(Dn) 4 = - S.E (cps) (15)
A
E =- ulé_n_lé.& = - vRC (cm) (16)

El error seré por defecto si h crece (v> 0) y viceversa, El valor absoluto
del error, como era de esperar, aumenta con la velocidad v del cambio de nivel y
con la constante de tiempo RC.

Para el caso considerado este error es independiente de h y de la actividad
de la fuente.

Tal como se dijo antes, la lectura observada ng ir también acompaiiada de
fluctuaciones estadfsticas que introducen otro error en la medici6én. El error total se
obtendri sumando a E el error adicional que resulta de considerar la méxima fluctua-
cibn estadfstica, influyendo en el sentido més desfavorable. De la Fig.3 se deduce
que el miximo error total E¢ vale;

(0o - n)mé.xl + |3 O’nol méx

E¢ (cm) am)
S
El mayor valor On, se observari para h = hj cuando ng = n . Por lo
tanto;
Et = v RC + 2 o1 (cm) (i8)
S ¥ 2R
Dado que segln la ecuacibn (2)
ni-n
5= 2 ()
hz - h]. s.Cm

Y que para una dada colimacién de la fuente y geometrfa de medicién (n} - n,) =
= (1 - K) n; (siendo K un factor de atenuacién que puede calcularse en cada caso)
resulta;

- Kynm

(—=—) 19
hy - 1y s.cm )
Si denominamos h2 - hl = L queda:
1- K).
S = ¢- X)m (—= ) (20)

L s.cm



que reemplazada en la ecuacibn (18);

E, - vR 3 L 1 1
t = VRC + - K) 2 RC {(cm) (21)

La contribucién del error estadfstico (Eyg¢) disminuye con el aumento de
RC y nj. Pero, a su vez, con RC crece la parte dinimica del error (Eg;,). Hay pues
una situacién de compromiso,

Haciendo que ambos errores contribuyan por igual, resulta:

Eq
I- Eqin| =| vRC| -t (cm) (22)
3 L 1 E
E - =L cm 23
leSt | 1= K) VZRCnl 2 tom) (23)
De la ecuacibn (22) se obtiene;
E¢
RC = =i (s) (24)
2v
y reemplazando este valor en la ecuacibén (23):
ny = 36 v ——
17 36(775) X (cps) (25)

Sea un caso préactico en que:

Et =1lcm
L =100cm
K =0,01

v =0,2cm/s

Entonces:

RC =L =2,5 (g
0,4

2
100 0,2

~oo’ 1

ny = 36¢

36 x 10* x 0,2 = 72.000 (cps)

ny



Este contaje es excesivo, aln cuando se utilice 10 tubos GM para la baterfa,

Por lo tanto convendri variar de criterio. Se puede, por ejemplo, prefijar
el valor de nj en funcién de la cantidad y caracterfsticas de los GM a utilizar, y cal-
cular de allf RC en funcién de Et.

Para ello se requiere resolver una ecuacién de tercer grado.

Si lo que interesa es tener precisién en una medida esthtica, deberé reducir-
se la contribucidn del error estadfstico. Si en cambio se quiere tener una respuesta
ripida frente a variaciones de nivel, habri que disminuir RC y por lo tanto disminuir
la parte de error dindmico propiamente dicho. (El error estadfstico también est4 pre-
sente en las lecturas o registros durante una variacién continua de nivel).

Por Gltimo, en lugar de subordinar los c4lculos de nj y RC a un error total
prefijado, se puede encarar el disefio de acuerdo al siguiente procedimiento:

a) Se disefia la baterfa de GM para dar una respuesta lineal dentro del ran-
go de medicibén, para las caracterfsticas del proceso y de la fuente radiactiva elegida
(ver mAas adelante).

b) Se establece el m4ximo nGmero de cuentas por segundo que puede entre-
gar dicha baterfa de GM; con dicho valor se define la actividad Ag (mCi) y nj (cps).

c) Para cada valor de ny hay un valor de RC que hace mfnima la expresi6n
(21) del error total. Se obtiene haciendo dE{/dRC = 0 y vale:

3 —
2
RC = ..1_ v 1 3 L (26)
2 nj v(l - K)

d) Se calculan para ese valor de RC y en funcién de los otros parametros
del proceso, cada uno de los errores (dinimico, estadfstico y total) y se verifica si
son compatibles las exigencias del proceso. En caso desfavorable, habr& que aumen~
tar nj, redisefiando la baterfa de tubos GM.

3.0.0 PROYECTO APROXIMADO DE LA INSTALACION

El procedimiento consiste en un cilculo grafico de la curva de calibracién,
realizado en la siguiente forma;

1) Se hace un dibujo a escala, representativo de la seccibén transversal del
tanque, en el plano definido por la fuente y el eje de la baterfa de tubos GM. Ambos
elementos se ubican también a escala en el plano.



2) Se divide la altura del tanque en diez partes iguales (Bh = h/10) y se
trazan rectas desde la fuente hasta los puntos obtenidos en la superficie interna de la
pared opuesta, en la forma indicada en la Fig.5.

El haz de radiaciones dirigido a la baterfa de tubos GM queda asf descom-~
puesta en diez haces parciales.

Se puede entonces calcular para cualquier nivel desde cero hasta hméx ,
la contribucién de cada haz individual, al contaje total.

Por ejemplo, para el tanque vacfo, la contribucién del haz No 5 (elegido
para ilustrar el cilculo en la Fig.5) serfa:

- : ~Uo 2% g5

Aso W 7] 15.8 (dps) (27)

donde;

Ao : actividad de la fuente (dps)

ds : distancia del centro de la fuente al centro de la porcién de tubo GM intersec-
tada (cm)

g : diAimetro del GM (cm)

15 : longitud efectiva (normal a la direccién del haz) del sector de GM afectado
por el haz No 5 (cm)

uo : coeficiente de atenuacibn lineal de la radiaci6n en la pared del tanque (cm™ 1)

X op : espesor de la pared (cm).
La ecuacidn (27) se puede expresar en cps:
n5o = 0.Y-As0 (cps) (28)

donde:
1) : rendimiento del GM (cuentas/fotdn)
X‘ : rendimiento de la fuente (fotones/desintegracitn).

Al subir el nivel llegara un momento en que el liquido comienza a atenuar
la radiacién del haz. Por ejemplo para el haz 5 (i = 5) y el nivel h = 6/Ah (j = 6) el
recorrido de la radiaci6n en el liquido sera Zgg, y en general para el haz iy el nivel
jAh se tendra zij.* Por lo tanto, la contribucién del haz 5 para el nivel 6 vale:

- uZ
ngg = ngg-e 00

- - uZse
ngg = ‘9.X.A50. e

A
- Ao .
=L. g .15 6 107%05, &"UZs56

2
4 W dg

D56 (cps)



La contribucién de todos los haces en el nivel 6Ah seri.

i=10 \Ao. 0 )
n (64n) = njg = 340 2. 1..¢~ Uo2%oi - uZig

s (cps)

Generalizando esta Gltima expresidén para un nivel n(jAh) resulta finalmente:

10 YAg. 0 IO 1.

niiln) = § : nj; =.?;.ﬁt__‘l_. > _1_e~ U0 2 Xoi o "uZjj (29)
1 47 1 4.2

1

Utilizando datos medidos sobre la Fig.5 construfmos las Tablas I, II, III;
y con los datos de éstas construfmos la Tabla IV y la Fig. 6.

Se deber4 verificar que la parte lineal de la curva cubre el rango de niveles
que interesa medir.

Para una dada baterfa de tubos GM habr4 un contaje miximo aceptable, en
funcién del nimero de GM y de sus caracterfsticas (suministradas por el fabricante).
Como en la practica dicho valor se obtendri para h = o (j = 0); tendremos:

n; ng Dy Ax . Do ax
= = e - AO o et merea— (dps)
AO méx AO Ao ng
AO

(ng/A, se toma directamente de la curva de la Fig.6, para h = 0).

4.0.0 CONTROL AUTOMATICO DE NIVEL

El sistema de medici6én continua se puede utilizar para el control automdtico
de nivel entre dos lfmites; uno superior hg (cm) y otro inferior b (cm). Mientras el
nivel de l{quido en el tanque se halla en una posicién intermedia, el sistema de control
no actGa. Si se supera el nivel superior puede actuar un mecanismo que interrumpe
el ingreso de liquido. En cambio si el nivel desciende por debajo de n; el control cor-
tara el desagote del tanque.

El principio de funcionamiento queda ilustrado en la Fig. 7 donde se repre-
sentan los tres estados posibles de la seiial.

Cuando la sefial supera el valor del lfmite (n>n ;) se energizari el corres-
pondiente relay, que pasari del estado NO al SI.
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Podemos por lo tanto representar los estados de los relay superior e infe-
rior en funcién de la sefial (o nivel). (Fig. 8)

Las conexiones de los relays se harin entonces en la forma indicada en la
Fig. 9.

El lector podré plantearse ahora el problema de determinar la mfmima va-
riacién de nivel que puede controlarse con este sistema, sin que éste oscile,

5.0.0 SEGUIDOR EXTERNO DE NIVEL

La teorfa desarrollada en 2. 0.0y 4. 0.0 se puede aplicar al disefio de un se-
guidor continuo de nivel, exterior al tanque, del tipo esquematizado en la Fig. 10.

El nivel (h) de liquido en el tanque puede adoptar tres estados con respecto
a la altura (hg) del plano medio de la sonda F - D: por debajo (Ny); intermedio (N2)
y por arriba (N3). La sefial entregada por el detector seri en cada caso ni> ny>n,.

Podemos representar n(cps) en funcién de h (¢cm) para un dado hg y un de-
tector de didmetro @(cm) (Fig.1l).

Se observa que en un recorridoAh = ¢ la sefial promedio verdadero varia
de nj a ng. Sila diferencialAn = n; - nges suficientemente grande, se podrin ele-
gir dos valores intermedios, por ejemplo ngj vy Nog, para el accionamiento de dos
relays, conectados en la forma ilustrada en la Fig. 12,

Se observa que sblo cuando ng3<n <n,, la sonda estari detenida. Los va-
lores n23 y no1 pueden elegirse para que la posicién de equilibrio se alcance cuando:

-ud
Nop + Nyg n; + ng ny (1 + e ucp)

n ::nz = 2 = 2 = 2 (30)

donde:

d : didmetro interior del tanque (cm)

u : coeficiente mésico de atenuacidén en el Hquido (cmz/g)
p : densidad del l{quido (g/cm3)

La condicién mfnima que garantiza la estabilidad de la posicién de equilibrio
viene determinada por la fluctuacién estadfstica que acompaiia a la sefial observada.
De la Fig. 1l es evidente que para un equilibrio inalterable (no habiendo variacién de
nivel) debe ser:

Ny

ngy=ng + 3 0ng) = ng + 3 (31)

2 RC
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nz.

Ngg=<my - 3 O(ng) =ng - 3 2 RO (32)

Si partiendo de la posicion de equilibrio el nivel, por ejemplo, baja un poco
y se estabiliza en una nueva posicién muy pr6xima a la anterior, para la cual n es a-
penas mayor que ng; puede ocurrir que el disparo del relay se retrase un tiempo més
o menos grande debido a que la sefial n, indicada por el integrador se mant iene por
debajo de no; ya sea a causa de las fluctuaciones estadfsticas negativas (-Oh2) o por
la constante de tiempo RC que retrasa la informacién.

Esto significa que en una observacibn instanténea, individual, se puede co~
meter un error aleatorio de lectura, La sonda estar4 detenida un poco més arriba de
lo que debiera.

Si el nivel permanece estable en la nueva posicién un tiempo suficientemen-
te largo, la sonda tender4 a alcanzar la posicién correcta, autocompensando su error
inicial.

El disefio de un mecanismo de este tipo depender4 del propésito de la medi~
cién y de las caracterfsticas del proceso.

5.1.0 MEDICION ESTATICA

En este caso se trata de medir con precisién el nivel en condiciones estéti~
cas, no importando obtener mayor precisién en la indicacién dinimica de una varia-
cién de nivel,

Podemos algo arbitrariamente, definir como error de medida la diferencia
entre el nivel indicado por la sonda en reposo durante la observaci6n y el nivel de 11~
quido en el tanque,

Hay dos posibilidades de error: 1) que al momento de la observacién el ni~
vel se encuentre variando desde la posicién de equilibrio hg mientras la sonda.perma-
nece atin detenida y, 2) que habiéndose detenido el nivel tras una variacién, la sonda
que venia siguiéndolo con velocidad Vg se detenga por primera vez, en la posicién
més errdnea. '

Analicemos la primera posibilidad.

De la Fig. 1l surge que la sefial promedio verdadera, en funcibén de h vale:

nl— n3

7 (h-hg) =ng - S(h- hy) (cps) (33)

n =ngo -
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Si la seiial ng indicada por el instrumento, varfa préicticamente a la par de
n (no(t) ] n(t)) .el maximo desplazamiento &h = h - hg del nivel sin que se mueva la
sonda, se tendré cuando el correspondientelAn| sea igual a|60"(n2)| .

Es decir;
n; - n,
l An ={n- nz = —-—r Ah = | 6 G(nz) (cps) (34)
Como:
ng =nj.e’ udp (cps)
n, +n n -
n, = 1 3. - 1 1l+e udp) (cps)
2 2
la ecuacién (34) queda:
A ny(l-e” udp) ny(l+e” udp)
n = ; Ah = 6 Y (cps) (39)

Esta ecuacién nos permite relacionar los parimetros del procesoy de la
medicién para limitar el error a Ah; (siendo Ah =<¢ /2)

oo 9.0% (1 e~ U
Il ""Rc(1- ¢ "dp)ZAn2

(cps) (36)

Si v (cm/s) es la velocidad de variacién de nivel, la diferencia/Ah se alcan-
zaré en un tiempoAT =Ah/v (s).

La condicibén supuesta al principio de que no(t) = n(t), implica que RO<Ah /v,

Por ejemplo, sean;

e~ udp _ 0,5

"] =lecm

v = 0,5 cm/s
ANh =§/2 = 0,5¢cm
Ah/v =15

RC = 0,2<1

Resulta reemplazando estos valores en la ecuacién (36):

ny = 1080 c/s
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el cual es un valor razonable.

Si se tiene en cuenta el retardo en la informacién provista por el equipo y
dado por la ecuacién (1), resulta para una variacién de nivel a la velocidad v:

no =n(t) + Sv RC (1- e'AT/RC) (cps) (37)
Ano =n't). AT + S v e—AT/RC.AT (cps)
De la ecuacién (32):
dn dh
n'(t) i el el -S.v (C/SZ)
Por lo tanto:
An, =-5v.AT + s vAT e"ZST/RC (cps)
Dng = SVAT ( eAT/RC - 1) (cps)
Como:
n;-n n
S = Z 3 . ; (1- e~ udp) (c/s.cm)
y ademaés:
v.AT =Hn (cm)
nl .Ah A )
Ano S—(l- e udp) (e” T/RC _ 1) (cps) (38)
]

AT SiAT empleando en la variaciénAh es mucho mayor que RC, el término
e ~QT/RC tjende a cero yAn, tiende al valor/An dado por la ecuacién (35).

El m4iximoAh corresponder4, en el peor de los casos, a una variacioén;
Ano = 6Chy (cps)

Por lo tanto:

J

nlAh (L-e” udp) (eAT/RC— 1) - 6 /nl(l +e” udp) (cps)
7] 4 RC
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Para un errur Qh preestablecido;

9 ¢ (1 +e°’>Udp)

n; = S ; (cps) (39)
RC .AR2(1- o~ P2 (o -AT/RC_ )2
reemplazando AT =4h/v (s)
2 ~ udp
n =- 2g e ) (cps) “0)

RC . A2 (1- ¢~udR)* (o -Bh/.RC _ 42

Si RC<=Qh/v ; e -Ah/v.RC.___mo y la ecuacibén {40) se iguala con la ecua-
cidn (36). La correccidn introducida por la ecuacién (40) resuita superflua para el
ejemplo anterior pues:

o~ODh/V.RC _ -5

La segunda posibilidad (nivel detenido y sonda desplazindose a su encuentro
con velocidad Vg) puede asimilarse para su estudio a sonda detenida y nivel h variando
al encuentro de hg con la velocidad - Vg y suponiendo que el nivel se detiene cuando;

ng = ng3 - 3 O(n,) {(cps) para la sonda ascendiendo
no = ngj + 3 Ong) (cps) para la sonda descendiendo.
En el limite, segGn las ecuaciones (31) y (32):
ngg = ng - 3 J(ny) {cps)
ngy; = ng + 3 G(nyg) ‘ (cps)
Por lo tanto la condicién anterior resulta:
ng = ng - 6 0(ny) (cps)
ng = ng + 6 O(ny) (cps)

y como en este casodNT en la ecuacién (37) es mucho mayor que RCy V = Vg

no = n(t) - S.Vg.RC {cps)

n(t) = ng ~ Sth- hg) = ny - SAh - {(cps)
Finalmente para sonda ascendiendo:

no = ng ~ SAh - S.Vg.RC =1y - 6 O(ny) {cps) 41)
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De la ecuacién (41) surge la relacién entre el error Dh y los pardmetros
del proceso y del sistema de medida;

S.Oh + S.V_.RC| = 6 O'(ny) (cps) 42)
n (1-e” “dp).IAh ¥ VS.RCI ny (1 +e” UP)
=6
9 4.RC (cps)
Despejando nj se obtiene:
9 g2 (1- e~ UIP)
nl =

(cps)
RC (1- e~ “dp)ZIAh + Vg.R?

férmula que da un valor de nj menor que el de las ecuaciones (36) ¢ (40). El movi~
miento de la sonda introduce el término V4 RC que se contrapone al error.

La ecuacidn (42) revela también la conveniencia de incrementar la veloci-
dad de la sonda.

El valor 6ptimo de Vg se obtendra de la ecuacién (42) cuando:

|s.vsre| = |6 otny)| (cps)

pues en ese caso S.Ah = 0 es decir el error Ah resulta nulo.
Los mismos resultados se obtienen para la sonda descendiendo.

Por 1o tanto conviene que la velocidad de la sonda sea:

v, -STWma) g [ as e up)
§ "T8.RC np (1- e~ Y2 (gre)3

Los valores nj y RC se obtiene de la ecuacién (36) y de la condicién RC<<
Ah/v dondeAh y v tienen los significados atribuidos en el anélisis anterior (sonda
detenida, nivel moviéndose a velocidad v).

Calculemos la velocidad para el ejemplo visto:

ny = 100 ¢/s
RC =0,28
e~Wd = g5

] =1lcm



Entonces Vg & 2,6 cm/s la cual es también una velocidad razonable para
el desplazamiento de la sonda. Como Vg> v, la sonda se moveré a saltos acompa-~
fiando el nivel.

5.2.0 MEDICION DINAMICA

De todo lo visto se deduce que siendo Vga=v el mayor error dindmico ocu-
rrir justo cuando la sonda arranca para seguir el nivel,

En ese caso prefijando un error dindmicofh €£#/2, la ecuacidn (36) nos
permitirfa calcular ny y la ecuacién (43) la velocidad de la sonda.-
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TABLA I
1; L
. 1 . 1 .
. . —— - u02x0i L. o Uo2xQi
I S A e 2% 01 a2z ©
1 - 1 -
1 | d 1 2x 41 e = U02X01 "iz"' e~ Uo02X01
dy? dy
1 1
2 - 2 - Uo2X(2
2 1 [ dp | 2 25 e ™ Yo2X02 - ©
dg dg
- Up2xg10 1 = Uo2X010
10 ¥ 130 | 410 | 110 2X010 e ° d102,
p)
le 10
TABLA II
j Z1j Zg; Z3j - - 210;
0 219 290 Z30 -7 Z100
1 Zyy | Zo1 | 24, - T 2101
2 212 Z9o 239 - T Z102
10 Z310 | %210 | “Z310 - - 21010
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TABLA III
j e uZ1 e = UZ2j e~ UZ10j
0 e ™ U210 e~ UZzg e~ Y2100
1 e” U211 e~ U221 o~ UZ101
10 o = UZ110 e~ Y2210 o = UZ1010
TABLA IV
R ni- 1
] h J ni = anj
AO AO
210 | M0 | P30 00 n
0y 0 A, Ao A, Ao A,
e "1 n21 31 D310 !
1 Aq Ag Ay Ag A,
| niio 210 1310 010 Do
10 4 hmax | TAT TA, | TAg A, A,
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n no
A A lel Y
Fuente S S
%\ Integrador
Registrador
Nivel
h
\
-"\_______/'
Baterfa de
tubos GM

Fig.1 Esquema de un sistema tfpico de medicién contfnua de nivel de liquidos.

S
n n (cps)

Fig.2 Curva de calibracién que relaciona la intensidad de radiacién detectada con el
nivel, para el sistema de la Fig. 1,
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n (cps) A Do (CPS) n

(An)e

t(s)

Fig.3 Influencia de la constante de tiempo en la presentacién de la informacién
no = f(t) para el caso en que n comienza a variar con velocidad constante.

n(cps) é ng (cps)

Dy

n¢h") n & No

h(cm) h2 hi t (s)

Fig.4 Relacidn entren , ngy, h y t para una variacién positiva de nivel a velocidad
constante,
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Fig. 5 - Ejemplo de célculo gréaficoden =f (h) .
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2
Ag
hmé.x
0 o
jOh
Fig. 6 - Curva de calibracién interpolada con los valores obtenidos en el célculo -
grafico. ‘
SENAL NIVEL CONTROL
ny Excesivo Cierra la entrada (V cerrada)
no Intermedio No actla (Vg y Vg abiertas)
ng Insuficiente Cierra la salida (Vg cerrada)
Vi
Entrada 5
Cierra Vg
bneps)
" _L Control
|
n3le e
nl
Do fm e o e —efm Cierra Vg
L
g
n prrms e e st—— — - O—— aa—— .
1 Salida v
S
hinf hsup h (cm)

Fig.7 Estados posibles de la sefial respecto a los lfmites n; y ng de control.
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V=20
\J I
Estado: NO Estado: SI
(reposo) (energizado)
NIVEL SENAL RELAY CONTROL
SupP ANF
Arriba ny NO NO Cierra VE
Interm. n, SI NO No actaa
Debajo ng SI SI Cierra VS
Fig.
NO -
ComGn
] SI M
i Senal
0. K
NO >
Comfn Mg
Vs
[ SI
——

Fig.9 Esquema de conexiones,
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Motoreductor

Iig. 10 Seguidor contnuo de nivel basado en el uso de un solo sistema
fuente-detector.

i n(cps)
ni
n21 r____..._..___.____.._
)
1123 b ¢ e ¢ et e ¢ e e o
n3 ‘
hs
JAN h (cm)
[}

Fig. 11 Seiial en funcién del nivel para sonda fija,
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Activado
por n=ns3

220V

Activado
por n= ngj

NO
Limite superior de nivel
st
]
Contactor Contactor
de bajada de subida
SI |
| O

NO

Limite inferior de nivel

Fig.12 Esquema de conexiones de los relays,




