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Abstract-- El presente trabajo otorga una primera vision
respecto a la utilizacion del ultrasonido en la medicion e
niveles y flujos. Se entrega una descripcion de los principios
fisicosinvolucradosy algunos aspectos practicos.

. INTRODUCCION

Qin duda el nivel y caudal constituyen dos de las
“—variables mas importante dentro del ambito del control
de procesos. No es dificil imaginar algunas aplicaciones en
que la determinacién de estas variables resulta relevante,
por ejemplo en el caso de un artefacto tan cotidiano comolo
es el estanque de un inodoro, éste posee un sistema de
control pararegular el paso de agua hasta alcanzar €l nivel
necesario para su correcto funcionamiento. En este caso
hablamos de un dispositivo Ilamado “flotador” que se
suspende sobre el agua conectado a una valvula que regula
el ingreso de agua al estanque, asi, por accion mecanica la
valvula se va cerrando a medida que €l nivel del estanque
aumenta. Algo sencillo que quizas puede pasar inadvertido
en nuestro quehacer cotidiano, de no ser porque a veces
este sistema falla...!qué incébmoda situacion!. Bueno, si
ahora nos situamos en un contexto mas sofisticado,
digamos una planta de produccion de papel, o en general,
una industria en donde se tiene un estanque para la mezcla
de ciertas substancias como parte del proceso de
produccién. Entonces, seguramente serd necesario mantener
un cierto nivel de mezclaen el interior de tal manera que las
aspas que ayudan a la cohesién de las substancias cumplan
su funcion en forma integra, como también sera de interés el
permitir €l ingreso de las substancias en la proporcion
adecuada. Asi, ahora es de interés también determinar la
cantidad de sustancia que esta ingresando para saber
cuando es necesario aumentar o disminuir la cantidad de
una u otra sustancia que ingresa al estanque. Esto es, ahora
es importante medir el flujo de las substancias necesarias
para la mezcla, y probablemente van a existir algunas otras
variables de importancia dependiendo del tipo de proceso:
temperatura, presion, entre otras. A diferencia del gemplo
anterior, en este caso el hecho que se produzca unafalla no
solo implica una situacion incémoda, existen costos
involucrados que hacen muy importante el correcto
funcionamiento de | os sistemas.

Es posible notar entonces la importancia de escoger los
elementos apropiados para lograr el correcto desarrollo de
un proceso de interés. En este caso en particular, los
sensores de nivel y flujo.

[l. PRINCIPIO DE MEDICION

Actuamente en el mercado existe una gran variedad de
productos para la medicién de nivel y flujo, principalmente
diferenciados por €l principio de medicion que utilizan. Por
mencionar algunos:. de efecto coriolis,  vortex,
electromagnético y ultrasonido, para la medicion de flujo; y
para el caso de nivel: por flotacién (como €l caso del
inodoro), microondas, capacidad, conductividad vy
ultrasonido.

Cada uno de estos métodos o principios de medicién
poseen caracteristicas que les hacen apropiados para
diversas aplicaciones, en particular en este caso nos
abocaremos al estudio del ultrasonido como instrumento
parala medicion.

Antes de continuar, se mencionaran algunos aspectos
bésicos sobre el ultrasonido.

A. El ultrasonido

Un oido normal tiene un rango de frecuencias audible que
va de los 20 alos 20K Hertz aproximadamente. Una onda
sonora que posee una frecuencia por sobre este rango se
denominaultrasonido.

El sonido es una forma de transmision de energia descrita
por medio de las diferencias de presion que se producen en
un medio, adoptando las caracteristicas de una onda en su
propagacion. Este tipo de ondas se denominan ondas
mecanicas y una de sus principales caracteristicas es que
para su propagacién necesitan de un medio transmisor,
cuyas caracteristicas influiran principaimente en su
velocidad de propagacion.

De esta forma, el sonido se propaga a través de un medio a
una velocidad dependiente de su composicion vy
temperatura principalmente. La tabla 1 presenta una lista de
la velocidad de propagacion del sonido en distintos medios
aunatemperatura dada.

Medio Velocidad [m/s]
Aire (0°C) 331
Aire (20°C) 343
Helio 965
Agua (0° C) 1402
Agua (20°C) 1482
Aluminio 6420

Tabla 1. Velocidad del sonido en algunos medios



B. Medicion deFlujo

La medicion de caudal se lleva a cabo mediante dos
métodos:. tiempo de transito y efecto doppler, los cuales se
describen a continuacion.

1) Tiempo de Transito

El método consiste en la disposicion de dos transductores
situados en las paredes de la tuberia por donde circula el
fluido, los cuales actian como emisor-receptor de
ultrasonido. Tal como se ilustra en la figura, existe uno
situado en la parte superior, €l cual envia un pulso de
ultrasonido en sentido descendente hasta ser recibido por el
transductor inferior. Este Gltimo transmite a su vez un pulso
en sentido ascendente que es recibido por el transductor
situado en la parte superior.

Transmisor Descendente
Receptor Ascendente

\

Transmisor Ascendente
Receptor Descendente

Figura 1. Tiempo de transito.

De esta forma, dado que el pulso descendente se encuentra
afavor dd flujo, demorard menos tiempo en llegar al receptor
inferior, comparado con el tiempo que demorard €l pulso
ascendente, en contra del sentido del flujo, en alcanzar el
receptor superior. De esta forma, € flujémetro transmite
pulsos ascendentes y descendentes en forma alternada
midiendo ladiferencia de tiempo en larecepcién de ellos.

(T, - To)V, V,sing _ DtV "
sing d

Ve = = -
T, sinq

La ecuacion () permite relacionar la velocidad del medio
(flujo) Vi con el dngulo de emision del pulsoqy ladiferencia
de tiempo entre los pulsos ascendente y descendente;
también intervienen el diametro de la tuberia dy T, es €l
tiempo que tardan en ser recibidos los pulsos cuando no
hay flujo.

Aplicando laley de Snell* alaecuacion (1), se obtiene:
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El resultado anterior muestra la caracteristica lineal que
posee larelacion entre e flujo y diferenciade tiempo entre la
recepcidn de los pulsos ascendente y descendente.

2) Efecto Doppler?

En 1842, Christian Doppler predijo que k frecuencia de
ondas recibidas dependia del movimiento del observador o
la fuente, respecto al medio de propagacion. Este principio
es utilizado en diversas aplicaciones, y permite determinar el
flujo dentro de unatuberiacomo seilustraen lafigura
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Figura 2. Efecto Doppler.

En este caso, se dispone de un transductor en lapared dela
tuberia, el cual emite un pulso de ultrasonido en un angulo
apropiado y a una frecuencia determina, haciael centro dela
tuberia, luego, las particulas suspendidas en el fluido
producen reflexiones de la onda sonora que son detectadas
por el transductor. La frecuencia de la sefial emitida difiere
de la que posee la sefia recibida de acuerdo a Efecto
Doppler, como seilustraen las siguientes ecuaciones:
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Nuevamente recurriendo a la ley de Snell es posible
sintetizar una expresion similar a(2) como sigue:

[1] Laley de Snell se relaciona con el paso de una onda desde un
medio a otro.
[2] Christian Andreas Doppler, matemético y astrénomo. Naci6

en 1803 en Salzburg, Austriay falleci6 en 1853 en Vence, Italia
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En forma similar a caso anterior, se obtiene linealidad entre
las variables involucradas.

C. Medicion de Nivel

Para el caso de la medicién de nivel, existen igualmente dos
métodos. medicidn por resonanciay medicion por eco.

1) Resonancia.

Es sabido que un cuerpo tiene la capacidad de vibrar de una
forma determinada de acuerdo a sus propiedades fisicas y
mecanicas (composicion, dimensiones, etc.), a esta forma
particular de vibrar se le denomina frecuencia natural.
Cuando un cuerpo es sometido a una excitacién mecanica,
en este caso una onda sonora, de unafrecuenciaigual asu
frecuencia natural, se produce € fendmeno Ilamado
resonancia, que consiste en un aumento en la amplitud de
oscilacion del cuerpo en forma sostenida a causa de la
excitacion. Este fendmeno es aprovechado para la deteccion
de nivel en un estanque.

~
Figura 4. Deteccion de nivel por resonancia.

Lafigura 3 ilustra el método. Un aparato emisor de ondas
sonoras es adosado a las paredes del estanque de tal
manera que la onda de ultrasonido produce la vibracion de
éste. Mediante un proceso de calibracion se gjusta la
frecuencia del aparato a la frecuencia natural del estanque
cuando esta vacio, con lo que se obtiene una amplitud de
oscilacion como muestra la figura. Una vez que el estanque
se llena con liquido, sus caracteristicas mecéanicas han
cambiado y por ende su frecuencia natural, en estas
condiciones la amplitud de la vibracion inducida por el
aparato se ve amortiguada, pues ya no existe resonancia.
Asi, el aparato envia una sefia tipo on/off indicando si el
estanque esta vacio o no.

2) Eco (Tiempo de Retorno).

El eco se produce cuando una onda sonora que vigja en un
medio se encuentra con una superficie y como resultado de
ello, parte de €ella retorna a medio. Esta reflexion es la que
provoca el efecto habitualmente experimentado en
habitaciones vacias, en que se puede oir una repeticion
retardada de nuestravoz al hablar.

Para el caso de la medicion de nivel, la idea consiste en
enviar un pulso de ultrasonido de tal manera que a incidir
sobre la superficie parte de laonda esreflejada de regreso
medio y recibidaluego por el transductor, como seilustraen
lafigura4.

Figura 4. Deteccion de nivel por reflexién (eco).

Entonces, la forma de determinar consiste en medir el tiempo
que demora en ir y volver el pulso de ultrasonido. Esto se
determinade acuerdo ala expresion:
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Como se puede deducir de laexpresion, lo que en realidad se
determina es el espacio vacio del estanque, sin embargo, se
realiza una calibracion a momento de instalar el sensor
midiendo el fondo del estanque, y luego L se determina
como:

L=E-D (6)

Ladistancia B corresponde a la zona de bloqueo. Estazona
variade acuerdo alas caracteristicas del sensor propiamente
tal y se debe a que existe un tiempo minimo que se requiere



desde e momento en que se genera el pulso de ultrasonido
y hasta que el transductor esta en condiciones de recibir el
pulso reflgjado. Esta zona esté tipicamente alrededor de los
03a08m.

[1l. IMPLEMENTACION ELECRONICA

Paraimplementar los métodos sefial ados se hace uso de los
cristales piezoel éctricos Estos cristales tienen la propiedad
de expandirse o contraerse a excitarlos con un determinado
voltaje de polarizacion. Lafiguras ilustra esta situacion:

Figura 5. Cristal piezoeléctrico.

En estado natural, el cristal se encuentra polarizado, al
aplicar un voltaje en sentido directo, €l cristal se contrae. Por
el contrario, si se aplica un voltge inverso, el cristal se
expande. De estaforma, a excitar el cristal con una sefial de
voltgje aterna de frecuencia determinada, €l cristal proveela
fuente de vibracién mecénica a dicha frecuencia necesaria
paragenerar laonda sonora. Sin embargo, no es suficiente la

amplitud de la vibracién como para generar la onda sonora
por si misma, es necesario realizar una amplificacion
mecanica, tal como sucede con el cono de un parlante, se
hace uso de una membrana que en definitiva se encarga de
generar la onda sonora. La figura 6 muestra tres tipos de
membranas utilizadas tipicamente para estos efectos.
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Figura 7. Tres métodos para amplificar la oscilacion del cristal
piezoel éctrico.

Asi también, cuando los cristales son excitados en forma
mecanica, varia su estado de polarizacién natural, generando
entonces una sefial deigual frecuenciaque laexcitacion.

Finamente, las seflales son sometidas a etapas de
acondicionamiento electrénico y procesamiento, tal como se
ilustraenlafigura8.
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IV. ALGUNOSASPECTOS PRACTICOS

Para concluir, es necesario hacer notar algunos aspectos
practicos, limitaciones y ventgjas, que caracterizan el
desempefio de estos métodos de medicién, lo cual seresume
enlatabla 1 que se muestra a continuacion:

Medicion de Nive

Depende del material delas
paredes del contenedor (2-12
mm espesor en metal, vidrioy
algunos plasticos son
Resonancia | materialestipicamente
aceptados).

Solo deteccion de nivel
(vacio—Illeno)

Te afecta veloc. del sonido
(Compensacién de T°=0,17
% /°C, paralo cual seincluye
un sensor det°en el

Eco transductor de ultrasonido).
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Superficie debe tener
propiedades de reflexion
adecuada.

Gran variedad de aplicaciones.

“ Bajo costo” comparado con otros
métodos de medicion de nivel

nraer-—Hzmg

M edicién de Caudal
Minimo 25 PPM de particulas
L suspendidas o burbujas, con
| tamafio no menor a 30
M micrones. ( 1 Mhz), para que
| Doppler exista reflexion adecuada.
T .
A Fluido debe ser conductor de
sonido.
C
|
o Fluido debe estar libre de
N particulasy burbujas para
E Tiempo evitar interferencias.
S transito Fluido debe ser conductor de
sonido.
V . - . .
g | Noinvasivos, su instalacion es externa.
N R .
T Facil instalacion.
'3\ No requiere detencion del proceso.
“ Bajo costo”
A
S
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