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RESUMEN

Se describen la teoría de funcionamiento, bases de diseño y algunas 
aplicaciones de los sistemas de medición y/o control continuo de nivel por me­
dio de la atenuación de rayos gamma.-



1. 0. 0 INTRODUCCION

L a m edición  con tinua de n iv e l p o r  m edio  de rad io isó to p o s se  puede r e a l iz a r  
em pleando d ife re n te s  com binaciones e n tre  fuente y d e te c to r , p e ro  e l s is te m a  m ás t í ­
p ico  e s tá  ilu s tra d o  en la  F ig . l .  ~

L os tubos GM e s tá n  conec tados en p a ra le lo  y a lineados so b re  una v e r tic a l 
que g en e ra lm en te  se  e lig e  en una posic ión  d ia m e tra lm e n te  o p u es ta  re sp e c to  a  la  fuen­
te .

L a re la c ió n  e n tre  e l n úm ero  n de cu en tas  d e tec ta d as  p o r  segundo (c p s) y 
e l n ive l h (cm) de líquido en e l tanque, d ependerá  de la  g e o m e tr ía  de m edición  y de 
lo s  p a rá m e tro s  d e l p ro c e so , p e ro , en g e n e ra l, te n d rá  la  fo rm a  que m u e s tra  la  F ig .2 .

D icha c u rv a  re p re s e n ta ,  en rea lid ad , e l p rom ed io  v e rd a d e ro  n (cps) en 
función de h (cm ), obtenido con una c a lib ra c ió n  e s tá t ic a , en la  cua l cad a  v a lo r  de h se  
m antuvo fijo  d u ran te  un in te rv a lo  de tiem po  su fic ien tem en te  g ran d e , com parado  con la  
co n stan te  de tiem po  RC del c irc u ito  in te g ra d o r.

Com o s ie m p re  o c u r re  en la  p rá c t ic a  cuando se  m ide un flujo de rad iac ió n  
cuya  in ten sid ad  p ro m ed io  v e rd a d e ro  n (cps) puede v a r ia r  con e l tiem po , e l v a lo r nQ 
(cps) o b se rv ad o s  en  lo s  in s tru m e n to s , i r á  acom pañado tan to  de la s  fluc tuac iones estar- 
d ís tic a s  in h e re n te s  a  la s  m ed idas de rad ia c tiv id ad , com o de un even tual re ta rd o  
A t t (s) en s u m in is tra r  e l v a lo r  c o r re c to  de la  in fo rm ación , debido a  la  co n stan te  de 
tiem po de l in teg rad o r.

E s ta  s itu ac ió n  se  d e m u e s tra  en la  F ig .3 ,  donde se  h a  supuesto  que:
= c te .

dt

L a F ig . 2 m u e s tra  que con e l s is te m a  de la  F ig . l  e s  posib le  o b ten er una r e ­
lac ió n  ap rox im adam en te  lin ea l e n tre  n y h, a l m enos p a ra  un c ie r to  m a rg e n  de v a r ia r  
ción  de n iv e l (en tre  lo s  v a lo re s  h£ y h |) .

L a d isp o sic ió n  g e o m é tr ic a  fuente -  tanque -  d e te c to r  debe e le g irs e  de ta l 
fo rm a  que se  obtenga lin ea lid ad  ju s ta m en te  en la  zona del tanque donde in te re s a  m ed ir 
y /o  c o n tro la r  e l n iv e l.

2. 0. 0 TEORIA DE FUNCIONAMIENTO 

D entro  de la  zona de m ed ición , se  ten d rá : (ver F ig . 2)



nl “
n = n i -  —----- — • . ( h -  h,) (cps) ( 1 )

h2 -  hj

Cuanto m ayor s e a  la  v a ria c ió n  A n  p a ra  una dada v a ria c ió n  A h , tan to  m ás 
sen s ib le  r e s u l ta r á  el s is te m a . P o r  lo  tan to  podem os d e fin ir  com o sen s ib ilid ad  S a  la  
re la c ió n  A n /A h .

n l  -  n 2 cu en tas  .
o — --------— ■ (-------------- ) \¿)

li2  -  h j s . cm

R eem plazando en la  ecuación  (1): 

n = nj_ -  S. (h -  h^) (cps) (3)

Si e l n ive l h v a r ía  en función d e l tiem po  se  ten d rá : 

dn c dh . cu en tas  . .
dt” =“ aT  ( s a > <4)

V am os a  a n a liz a r  e l efec to  de e s a  v a ria c ió n  d h /d t en la  r e s p u e s ta  nQ del 
equipo, suponiendo que e l cam bio  se  in ic ia  en e l in s ta n te  tQ a  un n ive l in te rm ed io  h 
y a  la  m áx im a velocidad  v p e rm itid a  p o r  e l p ro c e so . U tiliz a re m o s  p a ra  ello  la  F ig .4  
y supondrem os que e l n ive l sube a  d h /d t = c te  = v (c m /s ) .

L a le c tu ra  o b se rv ad a  nQ que es  la  re s p u e s ta  del equipo, te n d e rá  a  seg u ir  
e l v a lo r  de n . D ebido a l re ta rd o  p rovocado  p o r R C , se  e s ta b le c e rá  una d ife re n c ia  
e n tre  n y n0 , cuyo v a lo r  abso lu to  c r e c e r á  a l p rin c ip io  tendiendo a  un v a lo r  m áxim o 
de s a tu ra c ió n . A p a r t i r  del in s ta n te  en que se  a lcan za  dicho v a lo r , n v a r ia r á  a  la  
m ism a  velocidad  que n , m anten iendo  en todo tiem po  una d iferencia |A > n | = c te  r e s ­
p ec to  a  n .

E sto  se  ex p lica  po rque  a igualdad  de o tro s  fa c to re s  la  v a ria c ió n  de nG ocu­
r r i r á  tan to  m á s  ráp id o , cuan to  m ay o r se a  la  d ife re n c ia  que la  s e p a ra  del v e rd ad e ro  
v a lo r  n . Se lleg a  a s í  a  un punto de eq u ilib rio  p a ra  e l cu a l dnQ/d t  = d n /d t.

Como se  t r a t a  de un fenóm eno en e l que dnQ/d t  c re c e  desde c e ro  h a s ta  el 
v a lo r  d n /d t y c re c e  tan to  m á s  ráp id o  cuan to  .menor e s  RC, p o d rem o s p la n te a r  la  si­
gu ien te  ecuación  d ife ren c ia l:

^ o  _ ^  f  -  (t “ to )/R C  1 (c /s^ )  (5 )
dt dt L J

Siendo d h /d t = v = c te , la  ecuación  (4) se  tr a n s fo rm a  en:



l - !  f - " ’  «0 /3 > <6> 

R eem plazando en la  ecuación  (5):

= - S v [ x - e - ( ‘ - W / R C ]  (c /s 2 )  (7)

que in te g ra d a  e n tre  tQ y t da¡

r - (t ~ t0)/R cl
n 0  = -  S v (t -  t 0) + S v RC 11 -  e J + C te (8 )

P a ra  t  = t Q e s  nQ = n(h '); p o r lo tan to  C te = n(h ') 

nQ = n(h ') -  S v (t -  tQ) + S v RC [ l  -  e " (t "  J  (C/s )  (9)

El v a lo r de n(t) p a ra  e l m ism o  tiem po  vale; de acuerdo  a  la  ecuación  (6 ): 

n = n(h ') -  S v ( t -  t0 ) (c /s )  (10)

n Q(t) = n(t) + S v RC
-  ( t -  t ) /R C l

1 - e  ] (c /s )  ( 11)

L a d ife re n c ia  en tre  el va lo r observado  n0 y el va lo r n que d e b e ría  o b se rv a r  
se  s i la  re s p u e s ta  fuese  in s tan tán ea  re s u l ta  de r e s t a r  la  ecuación  (10) a  la  ecuación  (9):

nQ-  n = S v R c [ l  -  e ~ ( t ~ J  (c /s ) (12)

Si el n ivel c re c e  v es  p o s itiv a  y la  d ife re n c ia  r e s u l ta  s ie m p re  po sitiv a  
(nQ>  n). Si e l nivel d ism inuye v e s  n egativa  y la  d ife re n c ia  (nQ -  n) tam bién  (nG<  n).

El m áxim o v a lo r de (nG -  n) se  ob ten d ría  p a ra  t  =co  y vale:

( ^ n >máx = S v RC <CPS) <l3 >

E l 95% de e s te  v a lo r se  a lcan za  cuando t -  t Q = 3 RC (s).

E s ta  d ife re n c ia , equivale a un e r r o r  E(cm ) en la  le c tu ra  de n ive l, siendo 
E = (hQ -  h) (nivel le ido  m enos n ive l v e rd ad e ro ).

Dicho e r r o r  puede c a lc u la rs e  p o r la  ecuación  (3) que define la  c u rv a  de 
ca lib ra c ió n .

A n  = -  s A h  (cps) (14)



( A n ) m á x = - S . E  (cps) (15)

(An)
E ------------J E 2 ¿  = _  V RC (cm) (16)

u

E l e r r o r  s e r á  p o r defecto  s i h c re c e  ( v >  o) y v ic e v e rsa . E l v a lo r absoluto  
del e r r o r ,  com o e r a  de e s p e ra r ,  aum enta con la  velocidad  v del cam bio  de n ive l y 
con la  co nstan te  de tiem po  RC.

P a ra  e l c aso  co n sid erad o  e s te  e r r o r  es  independiente de h y de la  ac tiv idad  
de la  fuente.

T a l com o se  d ijo  an te s , la  le c tu ra  o b se rv ad a  nQ i r á  tam bién  acom pañada de 
fluc tuac iones e s ta d ís tic a s  que in troducen  o tro  e r r o r  en la  m edición . E l e r r o r  to ta l se  
ob ten d rá  sum ando a  E e l e r r o r  ad ic ional que r e s u lta  de c o n s id e ra r  la  m áx im a fluctua­
ción  e s ta d ís tic a , influyendo en e l sen tido  m ás  d esfav o rab le . De la  F ig .3  se  deduce 
que e l m áxim o e r r o r  to ta l E^ vale:

Et = J^2.:...)ni ^ L +...l.3, (cm) (i7)
s

E l m ayor v a lo r O n 0 s e  o b s e rv a rá  p a ra  h = cuando nQ = n^ . P o r  lo
tanto:

E t = v RC + T  V T r c "  (cm) “ 8)

Dado que según la  ecuación  (2)

-  -  •  ■
h£ -  s .c m

y que p a ra  una dada co lim ac ión  de la  fuente y g e o m e tr ía  de m edición  (nj -  = 
= (1 -  K) n^ (siendo K un fa c to r  de atenuación  que puede c a lc u la rs e  en cad a  casó) 
re su lta :

(1 -  K) n i c
S = "T-------ÍT“  ( > <19>s .cm

Si denom inam os h 0 -  h = L queda:^ 1

S — (1~ K),P1 ( c ) (20)
t s .c m



que reem p laza d a  en la  ecuación  (18):
i .. I

3 L \ /  1
Ê . = v RC + (1 -  K) y 2 RC nj (cm) (21)

L a con tribución  del e r r o r  e s ta d ís tic o  (Ee s^) d ism inuye con e l aum ento de 
RC y n^. P e ro , a su vez, con RC c re c e  la  p a r te  d inám ica del e r r o r  ( E ^ ) .  Hay pues 
una situ ac ió n  de co m p ro m iso .

Edin

E e s t

H aciendo que am bos e r r o r e s  con tribuyan  p o r igual, r e s u l ta :

v RC

3 L

E+

1
(1 -  K) y 2 RC ni

- Ef, 
2

(cm)

(cm)

(22 )

(23)

De la  ecuación  (22) se  obtiene;

RC = i
2v (s) (24)

y reem plazando  e s te  v a lo r en la  ecuación  (23):

n i  : =  3 6 ( T 3 k ' ) 2 '  " " V  ( c p s )  ( 2 5 )

Et
Sea un ca so  p rá c tic o  en que:

E t = 1 cm  
L = 100 cm  
K = 0, 0.1 
v = 0 , 2 c m /s

Entonces:



E s te  co n ta je  e s  excesivo , aún cuando se  u tilic e  10 tubos GM p a ra  la  b a te r ía .

P o r  lo  tan to  convendrá  v a r ia r  de c r i t e r io .  Se puede, p o r e jem plo , p re f i ja r  
e l v a lo r  de n¡ en función de la  c a n tid a d  y c a ra c te r í s t ic a s  de lo s  GM a  u ti l iz a r ,  y ca l­
c u la r  de a l l í  RC en función de E t.

P a ra  e llo  se  re q u ie re  re s o lv e r  una ecuación  de te r c e r  g rad o .

Si lo que in te re s a  e s  te n e r  p re c is ió n  en una m edida e s tá tic a , d e b e rá  re d u c ir ­
se  la  con tribución  del e r r o r  e s ta d ís tic o . Si en cam bio  se  q u ie re  te n e r  una re sp u e s ta  
rá p id a  fre n te  a  v a ria c io n e s  de n ive l, h a b rá  que d ism in u ir  RC y p o r lo  tan to  d ism in u ir  
la  p a r te  de e r r o r  d inám ico  p ro p iam en te  dicho. (El e r r o r  e s ta d ís tic o  tam bién  e s tá  p r e ­
sen te  en la s  le c tu ra s  o re g is t ro s  d u ran te  una v a ria c ió n  con tinua de n ivel).

P o r  ú ltim o , en lu g a r de su b o rd in a r lo s  cá lcu lo s  de n^ y RC a un e r r o r  to ta l 
p re fijad o , se  puede e n c a ra r  e l d iseño  de acuerdo  a l s igu ien te  p roced im ien to :

a) Se d iseñ a  la  b a te r ía  de GM p a ra  d a r  una re s p u e s ta  lin ea l d en tro  del ra n ­
go de m edición , p a ra  la s  c a ra c te r í s t ic a s  del p ro c e so  y de la  fuen te  ra d ia c tiv a  e leg ida  
(ver m ás adelan te).

b) Se e s tab lece  e l m áxim o n úm ero  de cu en tas  po r segundo que puede e n tre ­
g a r  d icha b a te r ía  de GM; con dicho va lo r se  define la  ac tiv idad  A0  (mCi) y n j (cps).

c) P a ra  cada  v a lo r de n^ hay un v a lo r  de RC que hace  m ín im a la  ex p res ió n  
(21) del e r r o r  to ta l. Se obtiene haciendo dE t/dR C  = 0 y vale:

d) Se ca lcu lan  p a ra  e se  v a lo r de RC y en función de lo s  o tro s  p a rá m e tro s  
del p ro c e so , cad a  uno de lo s  e r r o r e s  (d inám ico, e s ta d ís tic o  y to ta l) y se  v e r if ic a  s i 
son co m p atib les  la s  ex ig en c ias  del p ro c e so . En caso  d esfav o rab le , h a b rá  que aum en­
t a r  n j, red iseñ an d o  la  b a te r ía  de tubos GM.

3 - 0 PROYECTO APROXIMADO DE LA INSTALACION

E l p ro ced im ien to  c o n s is te  en un cá lcu lo  g rá fic o  de la  c u rv a  de c a lib ra c ió n , 
re a liz a d o  en la  sigu ien te  form a?

3 L
v(l -  K)

(26)

1) Se h ace  un dibujo a  e s c a la , re p re se n ta tiv o  de la  secc ión  t r a n s v e r s a l  del 
tanque, en e l p lano definido p o r  la  fuente y e l e je  de la  b a te r ía  de tubos GM. A m bos 
e lem en to s  se  ubican  tam bién  a e s c a la  en e l p lano .



2) Se divide la  a l tu ra  del tanque en diez p a r te s  igua les  (Ah = h /10 ) y se 
tra z a n  re c ta s  desde la  fuente h a s ta  lo s puntos obtenidos en la  su p e rfic ie  in te rn a  de la  
p a re d  opuesta , en la  fo rm a  ind icada en la  F ig. 5.

E l haz de ra d ia c io n es  d irig id o  a  la  b a te r fa  de tubos GM queda a s í  descom ­
p u e s ta  en diez h ace s  p a rc ia le s .

Se puede en tonces c a lc u la r  p a ra  cu a lq u ie r n ive l desde  c e ro  h a s ta  , 
la  con tribución  de cad a  haz ind iv idual, al con ta je  to ta l.

P o r  e jem plo , p a ra  el tanque vacfo, la  con tribución  del haz No 5 (elegido 
p a ra  i lu s t r a r  el cá lcu lo  en la  F ig . 5) s e r ía :

A 5Q =  ,¿ . 0.1 e~U°  2 X Q5 (dps) (27)
47Tds

A0
d5

donde;
activ idad  de la  fuente (dps)
d is ta n c ia  del c e n tro  de la  fuente a l c e n tro  de la  p o rc ió n  de tubo GM in te rs e c -  
tad a  (cm)

0 : d iá m e tro  del GM (cm)
I5 : longitud e fec tiv a  (norm al a la  d irec c ió n  del haz) del s e c to r  de GM afectado  

p o r e l haz No 5 (cm)
uo : co efic ien te  de atenuación  lin ea l de la  rad iac ió n  en la  p a re d  del tanque (cm" •*•) 
x Qg ¡ e sp e so r  de la  p a re d  (cm ).

L a ecuación  (27) se  puede e x p re s a r  en cps:

n50 = r)'t-A  50 (CPS) (28)

donde;
i) : rend im ien to  del GM (cuen tas /fotón)
^  : rend im ien to  de la  fuente (fo to n es /d esin teg rac ió n ).

Al su b ir  e l n ive l l le g a rá  un m om ento en que el líquido com ien za  a  a ten u ar 
la  rad ia c ió n  del h az . P o r  e jem plo  p a ra  e l haz 5 (i = 5) y e l n ive l h = 6 A h  (j = 6 ) el 
r e c o r r id o  de la  rad ia c ió n  en e l líquido s e r á  y en g e n e ra l p a r a  el haz i y e l n ivel 
jA h  se  te n d rá  Z y |t, P o r  lo tan to , la  con tribución  del haz 5 p a ra  el n ive l 6A h  vale;

n 56 = n5 0 'e ” UZ56 

^56  = ^ - A 5 o . e _ UZ56

> • £ • - 1 °  . ff .U .  e- U« 2X05 --« Z
*5 6“ 2

4 r  d5
.0  . l 5 . e  0 « ¡ \e  U£J56 (Cps)



L a con tribución  de todos lo s  h aces  en e l n ive l 6A h  se rá ;

1=10 * T A o .0

(•

.  <6Ah> .  2  ” 16 Uo 2 Xoi . e -  » * «  ,cp a)
i= l 47r * 1

G eneralizando  e s ta  ú ltim a  ex p res ió n  p a ra  un n iv e l n(jAh) re s u l ta  finalm ente:

no Ah) mj f i . e -  “o 2 *oi . e - Z y  (29)
1 4 TT 1 d .2

U1

U tilizando da to s m edidos so b re  la  F ig . 5 c o n s tru im o s  la s  T ab las  I, II, III; 
y con lo s  datos de é s ta s  co n s tru im o s  la  T ab la  IV y la  F ig . 6 .

Se d e b e rá  v e r if ic a r  que la  p a r te  lin ea l de la  c u rv a  c u b re  el ran g o  de n iv e le s  
que in te re s a  m e d ir .

P a r a  una dada b a te r ía  de tubos GM h a b rá  un co n ta je  m áxim o acep tab le , en 
función del n úm ero  de GM y de su s c a ra c te r í s t ic a s  (su m in is tra d a s  p o r e l fab ric an te ). 
Como en la  p rá c t ic a  dicho v a lo r se  o b ten d rá  p a r a  h = o (j = o); ten d rem o s;

nj \  no nm áx 0 nm áx ,
—-  = _ _ _  = ------ -----  a - ________  (dps)A0 J m áx Aq A0 • • o Dq

■̂ o

(n 0 /A 0 s e  to m a d ire c ta m e n te  de la  c u rv a  de la  F ig . 6 , p a r a  h = 0 ) .

4 . 0. 0 CONTROL AUTOMATICO DE NIVEL

E.l s is te m a  de m edición  con tinua se  puede u ti l iz a r  p a r a  e l c o n tro l au tom ático  
de n ive l e n tre  dos lím ite s ; Uno su p e r io r  h s (cm) y o tro  in fe r io r  ht[ (cm ). M ien ti'as el 
n iv e l de líquido en e l tanque se  h a lla  en una posic ión  in te rm e d ia , e l s is te m a  de c o n tro l 
no ac túa . Si se  su p e ra  el n iv e l s u p e r io r  puede a c tu a r  un m ecan ism o  que in te rru m p e  
e l in g re so  de líqu ido . En cam bio  s i e l n ive l d esc ien d e  p o r  debajo  de nj el co n tro l co r­
ta r á  e l desago te  del tanque.

El p rin c ip io  de funcionam iento  queda ilu s tra d o  en la  F ig . 7 donde se  r e p re ­
sen tan  lo s  t r e s  e s tad o s  p o s ib le s  de la  señ a l.

Cuando la  señ a l su p e ra  el v a lo r  del lím ite  (n > n  .,) se  e n e rg iz a rá  e l c o r r e s ­
pondiente re la y , que p a s a r á  del estad o  NO al SI.



P odem os p o r lo tan to  r e p re s e n ta r  lo s  e s tad o s  de lo s  re la y  su p e r io r  e infe­
r io r  en función de la  seña l (o n ive l). (F ig . 8 )

L as conexiones de lo s  re la y s  se  h a rá n  en tonces en la  fo rm a  ind icada en la
F ig . 9.

E l le c to r  p o d rá  p la n te a rs e  a h o ra  e l p ro b lem a  de d e te rm in a r  la  m ín im a va­
riac ió n  de n ive l que puede c o n tro la rs e  con e s te  s is te m a , s in  que é s te  o sc ile .

5. 0. 0 SEGUIDOR EXTERNO DE NIVEL

La te o r ía  d e s a r ro lla d a  en 2. 0.0 y 4. 0. 0 se  puede a p lic a r  a l d iseño  de un se­
gu idor continuo de n iv e l, e x te r io r  a.l tanque, del tipo  esquem atizado  en la  F ig . 10.

El n ive l (h) de líquido en e l tanque puede adop tar t r e s  e s tad o s  con re sp e c to  
a  la  a l tu ra  (hs ) del plano m edio de la  sonda F -  D: p o r debajo (N-^); in te rm ed io  (Ng) 
y p o r a r r ib a  (N3 ). L a señ a l en treg ad a  p o r el d e te c to r  s e r á  en cad a  ca so  n ^ n g ^ n ^ .

Podem os r e p re s e n ta r  n(cps) en función de h (cm) p a ra  un dado hg y un de­
te c to r  de d iá m e tro  0(cm) (F ig. 11).

Se o b se rv a  que en un re c o r r id o A h  = 0 la  señ a l p rom ed io  v e rd ad e ro  v a r ía  
de n^ a n^. Si la  d ife re n c ia A n  -  n^ -  ng es  su fic ien tem en te  g ran d e , se  pod rán  e le ­
g ir  dos v a lo re s  in te rm ed io s , po r ejem plo  n 2^ y ngg, p a r a  e l accionam ien to  de dos 
re la y s ,  conectados en la  fo rm a  i lu s tra d a  en la  F ig . 12.

Se o b se rv a  que sólo cuando n 2 3 < n < n 2-L la  sonda e s ta r á  de ten ida . Los va­
lo re s  n23 y ^ ¿ I  Pu eden e le g irs e  p a ra  que la  posición  de eq u ilib rio  se  a lcance  cuando:

n 91 + n 0„ n, + nQ n, (1 + e -u d p ) 
n = „ 2 = 2 ,  1 2 3 , , _ i — _------------ (30)

donde:
d : d iám etro  in te r io r  del tanque (cm)
u : co e fic ien te  rnásico  de atenuación en e l líquido (cm 2 /g) 
p : densidad  del líquido (g /c m 3)

La condición m ín im a que g a ra n tiz a  la  e s tab ilid ad  de la  posic ión  de eq u ilib rio  
v iene d e te rm in a d a  p o r la  fluctuación  e s ta d ís tic a  que acom paña a la  señ a l o b serv ad a .
De la  F ig . 11 es ev idente que p a ra  un eq u ilib rio  in a lte ra b le  (no habiendo v a ria c ió n  de 
n ivel) debe s e r :

n



nr

n 2 3 ~  n 2 “ 3 ^*(n 2) = n 2 " 3 ' 2 RC
(32)

Si p a rtien d o  de la  posic ión  de eq u ilib rio  e l n ive l, p o r  e jem p lo , b a ja  un poco 
y se  e s ta b iliz a  en una nueva posic ión  muy p ró x im a  a la  a n te r io r ,  p a ra  la  cu a l n es  a- 
p en as  m ayor que n 2i  puede o c u r r i r  que e l d isp a ro  del re la y  se  r e t r a s e  un tiem po m ás 
o m enos g rande  debido a  que la  señ a l nQ ind icada p o r  e l in te g ra d o r  se  m a n tie n e  p o r 
debajo  de n 2 i  y a  s e a  a  c a u sa  de la s  fluc tuac iones e s ta d ís tic a s  n eg a tiv as  (-OI12) o p o r 
la  co n stan te  de tiem po  RC que r e t r a s a  la  in fo rm ación .

E sto  s ig n ifica  que en una o b serv ac ió n  in s ta n tán ea , ind iv idual, se  puede co ­
m e te r  un e r r o r  a le a to rio  de le c tu ra . L a sonda e s ta r á  d e ten ida  un poco m ás  a r r ib a  de 
lo  que d e b ie ra .

Si e l n ive l p e rm a n ece  e s tab le  en la  nueva posic ión  un tiem po  su fic ien tem en­
te  la rg o , la  sonda te n d e rá  a  a lc a n z a r  la  posic ión  c o r re c ta ,  au tocom pensando su e r r o r  
in ic ia l.

E l d iseño  de un m ecan ism o  de e s te  tipo  d ep en d erá  del p ro p ó s ito  de la  m edi­
ción  y de la s  c a r a c te r í s t ic a s  del p ro ceso .

5 .1 .  0 MEDICION ESTATICA

En e s te  ca so  se  t r a t a  de m e d ir  con p re c is ió n  e l n iv e l en cond ic iones e s tá ti­
c a s ,  no im portando  o b ten er m ayor p re c is ió n  en la  ind icación  d in ám ica  de una v a r ia ­
c ión  de n iv e l,

P odem os algo a rb it ra r ia m e n te ,  d e f in i r  com o e r r o r  de m ed ida  la  d ife re n c ia  
e n tre  e l n iv e l ind icado p o r la  sonda en rep o so  d u ran te  la  o b se rv ac ió n  y e l n ive l de lí­
quido en e l tanque.

Hay dos p o s ib ilid ad es  de e r r o r :  1) que a l m om ento de la  o b se rv ac ió n  e l ni­
vel se  en cu en tre  v a rian d o  desde  la  posic ió n  de eq u ilib rio  h s m ie n tra s  la  sonda.perm ar- 
n ece  aún de ten ida y , 2) que hab iéndose deten ido  e l n ive l t r a s  una v a r ia c ió n , la  sonda 
que ven ía  siguiéndolo  con velocidad  Vs se  detenga p o r  p r im e ra  vez, en la  posic ión  
m á s  e r ró n e a .

A nalicem os la  p r im e ra  posib ilidad .

De la  F ig . 11 su rg e  que la  señ a l p ro m ed io  v e rd a d e ra , en función de h vale:

n  = n 2 -------i —— — ( h -  h s ) = n 2 -  S ( h -  hs ) (cps) (33)



Si la  señal n0 ind icada p o r e l in s tru m en to , v a rfa  p rá c tic a m e n te  a la  p a r  de 
n [n0 (t) «  n(t)J ,e l  m áxim o d esp lazam ien to  A h  = h -  h s del n ive l s in  que se  m ueva la  
sonda, se  te n d rá  cuando el c o r re s p o n d ie n te |A n | se a  igual a  | 6 CT<n2) | .

E s d ec ir;

A n n -  nr n l -  n3
A h 6 <T(n2) (cps) (34)

Como;

n 3 = n x . e " udp (cps)

. nl + n3 nl -  udp, n 2 ----------------- ------- ( l  + e *) (cps)
2 2 

la  ecuación  (34) queda;
“»

A n l ( l - e - udP)_ \  / n , ( l + e - “ dP)
-------------  ------------  6 --------------  ---------

0 \ /  4 RC (cps) (35)

E s ta  ecuación nos p e rm ite  re la c io n a r  lo s  p a rá m e tro s  del p ro c e so  y de la  
m edición  p a ra  l im ita r  e l e r r o r  a  Ah; (siendo Ah r£ 0 / 2)

n i  M d P ) ¿ A h 2  ( c p s )  ( 3 < i )

Si v (c m /s )  es la  velocidad  de v ariac ió n  de n ivel, la  d ife re n c ia A h  se alcan­
z a rá  en un tiem p o A T  = A h /v  (s).

La condición su p u esta  al p rin c ip io  de que no(t) n(t), im p lic a  que R O * A h /v .

P o r ejem plo , sean-.

e ~  udP = 0 ,5  
0 = 1  cm
v = 0, 5 c m /s

A h  = 0 /2  = 0 , 5 cm  
A h /v  = 1 s 
RC = 0, 2 < 1

R esu lta  reem plazando  e s to s  v a lo re s  en la  ecuación (36): 

n-  ̂ s í 1080 c / s



e l cual e s  un v a lo r razo n ab le .

Si se  tien e  en cu en ta  e l re ta rd o  en la  in fo rm ación  p ro v is ta  p o r  e l equipo y 
dado p o r la  ecuación  (11), r e s u lta  p a ra  una v a ria c ió n  de n ivel a  la  velocidad  v:

-  A T /R C
nQ = n(t) + S v RC (1 -  e ) (cps) (37)

A n 0 = n'(t). A t  + S v e ’ ^ C A T  

De la  ecuación  (32):

(cps)

dn dh , o
n (t) = “ dh"‘ "dT" = -  S ‘ V <c/ 8 >

P o r  lo  tanto:

A n 0  = -  s  v . A t  + s  v  A t  e ~ ^ T//RC (cps)

A n 0  = S v A T (  e A T /R C  _ (cpg)

Como: 

n i -  n n ,
S  --------- ------ --  ——-  ( 1 -  e -  U p ) ( c /s .c m )

y adem ás:

v . A t  = A h  (cm)

nl A
A n 0 ---------------- (1 -  e “ udp) ( e “ A t / R C  _ (cpg) (3g)

0

A S í A t  em pleando en la  v a ria c ió n  A h  e s  m ucho m ayor que RC, e l té rm in o  
e -¿-VT/RC tien d e  a  c e ro  y A n 0  tiende a l v a lo rA n  dado p o r la  ecuación  (35).

E l m áx im o A h  c o rre sp o n d e rá , en e l p e o r  de lo s  c a so s , a  una variac ión ;

A n 0 = 6 0 ri2 (cps)

P o r  lo  tanto:

-  udp. A T /R C  _n  ̂A h  (1 -  e '  uap) (e 
0



P a ra  un e r r o r  A h  p rees tab lec id o : 

9 02 (1 + e ” uciP) (cps) (39)
RC . A h 2 ( l -  e ~ udP )2 . (e " A t / R C  _ X)2 

reem p lazan d o  A t  = A h /v  (s)

9 02 {1 + e “ U(*P)
111 RC . A h 2 ( 1 -  e “ udP )2 ( e ' A h /v .R C  _ i}2 (CpS) (40)

Si R C < ^A h/v  ; e ~ A h /v .R C —^.g y j a ecuac i5n (40) se  igua la  con la  ecua­
ción (36). L a c o rre c c ió n  in troducida  p o r la  ecuación  (40) r e s u lta  superfl.ua p a ra  el 
e jem plo  a n te r io r  pues;

e “Ah/v .RC = e - 5 ^  l

La segunda posib ilidad  (nivel detenido y sonda desp lazándose a  su encuen tro  
con velocidad  Vs ) puede a s im ila rs e  p a ra  su estud io  a  sonda deten ida y n ive l h variando  
a l encuen tro  de hs con la  velocidad  -  Vs y suponiendo que e l n ivel se  de tiene  cuando;

nG = n 23 -  3 Cf(n0) (cps) p a ra  la  sonda ascendiendo 

no = n 2 i  + 3 CT(n0) (cps) p a ra  la  sonda descendiendo.

En e l lím ite , según la s  ecuaciones (31) y (32): 

n 23 = n 2 ~ 3 <T(n2) (cps)

n 21 = n 2 + 3 CT(n2) (cps)

P o r  lo tan to  la  condición a n te r io r  re su lta : 

nQ = n 2 -  6 (T(n2) (cps)

n0 = n 2 + 6 CT’(n2) (cps)

y com o en e s te  c a s o A T  en la  ecuación (37) es  m ucho m ayor que RC y V = Vs : 

n0 = n(t) -  S.Vs .RC (cps)

n(t) = n 2 -  S(h -  h s ) = n 2 -  s A h  (cps)

F in a lm en te  p a ra  sonda ascendiendo: 

nQ = n 2 -  S A h  -  S.V s.RC = ' n 2 -  6 CT(n2 ) (cps) (41)



De la  ecuación (41) su rg e  la  re la c ió n  e n tre  e l e r r o r  A h  y lo s  p a rá m e tro s  
del p ro c e so  y del s is te m a  de m edida:

S .A h  + S.Vs.RC 6 <X(n2 ) (cps) (42)

ni (1 -  e "  udp). A h  + VS.RC \  / n ^ l  + e ~  udp)
= 6 1/ ------------ -----------  (cps)

Y 4 . RC

D espejando n i  se obtiene:

9 02 (1 -  e " udp) 
ni ------------------------—s-— ----------------- -—— (cps)

RC (1 -  e ~ udp) | A h  + Vs . Rcj

fó rm u la  que da un v a lo r de n i  m en o r que e l de la s  ecuaciones (36) ó (40). E l movi­
m ien to  de la  sonda in tro d u ce  e l té rm in o  Vg RC que se  con trapone a l e r r o r .

L a ecuación  (42) re v e la  tam bién  la  conveniencia de in c re m e n ta r  la  veloci­
dad de la  sonda.

E l v a lo r óptim o de Vs se  ob tendrá  de la  ecuación  (42) cuando:

|s .V s .Rc| = | 6 Ol(n2)| (cps)

pues en e se  caso  S. Ah = 0 es d e c ir  el e r r o r  Ah r e s u lta  nulo.

Los m ism o s  re su lta d o s  se  obtienen  p a ra  la  sonda descendiendo.

P o r  lo  tan to  conviene que la  velocidad  de la  sonda sea:

6<T(n2) \ ( l + e - udP)
3 S. RC y ü! (1 -  e udp)2 (RC)3

Los v a lo re s  n i  y RC se  obtiene de la  ecuación (36) y de la  condición R C «  
A h /v  dondeA h y v tien en  lo s  sign ificados a trib u id o s  en e l a n á lis is  a n te r io r  (sonda 
deten ida , n ivel m oviéndose a  velocidad  v).

C alcu lem os la  velocidad  p a ra  e l e jem plo  visto :

n l = 100 c / s
RC = 0 , 2 s
e-upd = 0 ,5
0 = 1 cm



E ntonces Vg «  2 ,6  c m /s  la  cu a l es  tam bién  una velocidad  razo n ab le  p a ra  
e l d esp lazam ien to  de la  sonda. Como Vg>  v, la  sonda se  m o v e rá  a sa lto s  acom pa­
ñando el n ive l.

5 . 2 . 0  MEDIC ION DINAMICA

De todo lo v isto  se  deduce que siendo Vs »*>v el m ay o r e r r o r  d inám ico  ocu­
r r i r á  ju s to  cuando la  sonda a r r a n c a  p a ra  seg u ir  el n ivel.

En e se  ca so  p re fijan d o  un e r r o r  d inám ico  A h  < 0 /2 ,  la  ecuación  (36) nos 
p e rm i t i r ía  c a lc u la r  n^ y la  ecuación  (43) la  velocidad  de la  so n d a .-
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tubos GM

Fig . 1 E squem a de un sistem a, típ ico  de m edición  con tinua de n ive l de líqu idos.

F ig . 2 C urva de ca lib rac ió n  que re la c io n a  la  in tensidad  de rad ia c ió n  de tec tada  con e l 
n ive l, p a ra  e l s is te m a  de la  F ig . 1.



F ig ,3  Influencia de la  constan te  de tiem po en la p re sen ta c ió n  de la  in fo rm ación  
nQ = f(t) p a ra  el c a so  en que n com ienza  a v a r ia r  con velocidad  constan te .

F ig .4  R elación  e n tre  n , nQ, h y t p a ra  una v aria c ió n  p o s itiv a  de n ivel a velocidad  
co n stan te .



F ig . 5 -  E jem plo de cálcu lo  g rá fico  de n = f ( h )
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SEÑAL ! NIVEL CONTROL

n l E xcesivo C ie r ra  la  e n tra d a  (V^ c e rra d a )

n 2 In term ed io No ac tú a  (Vg y Vg a b ie r ta s )

n3
Insu fic ien te C ie r ra  la  sa lid a  (Vg c e r ra d a )

F ig .7  E stad o s p o s ib le s  de la  señ a l re sp e c to  a  lo s  lím ite s  y ng de co n tro l.



V = O

Estado: NO V = Vn Estado: SI
Oí

_ _____ )  (energ izado)

NIVEL SEÑAL RELAY CONTROL
SUP .INF

A rrib a n l NO NO C ie r ra  Vg

In te rm . n 2 SI NO No actúa

Debajo n3 SI SI C ie r ra  Vg

F ig . 8

F ig . 9 E squem a de conex iones.



Fig. 10 Seguidor continuo de nivel basado en el uso de un solo s is tem a 
fuente- detector.

Fig. 11 Señal en función del nivel p a ra  sonda fija.



F ig . 12 E squem a de conexiones de lo s  re la y s .


