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CAPITULO 1 

1.1 INTROOUCCION. 

La acUstica, la ciencia del sonido, describe el 

fenómeno de las vibraciones mecánicas y su propagación en 

materiales sólidos, liquidas o gaseosos. El espacio vacio 

conocido, no es sonoro, ya que son las particulas de materia 

las que vibran, lo contrario a las oscilaciones de luz u otras 

ondas electromagneticas, donde la condición eléctrica y 

magnética del espacio es la que oscila. 

Una onda sonora mueve un volúmen moderado de aire 

hacia atrás y hacia adelante desde su posición neutral, 

mientras que una onda de luz no tiene influencia en su estado 

de reposo o movimiento. 

Si tales movimientos mecániéos en la materia son 

repetidos periodicamente y en una longitud de tiempo dado, 

permitirá clasificar al sonido en tres grupos: (1) Subsónico.­

con un rango de o a 20 Hz; (2) Auditivo. - Con un rango de 

20Hz u 20 KHz; (3) Ultrasónico.- con un rango de 20 KHz a 

3 GHz. 

Asi como en el caso de las ondas de luz, donde las 

frecuencias más altas son invisibles para el ojo, son llamadas 

ultravioleta, las ondas de sonido por arriba de 20 000 Hz son 

referidas como ultrasonido o ultrasónicas. 



Las ondas ultrasónicas son un acontecimiento bastante 

comUn en la naturaleza y en la vida diaria, ocasionalmente son 

de tal intensidad que podemos considerarnos verdaderamente muy 

afortunados de que nuestros oídos no sean agobiados por ellas, 

como por ejemplo en el caso de los silbatos de vapor. 

En la actualidad, el avance de la tccnolog1a lleva un 

paso bastüntn acelcrildo PO todos los campos en 105 que 

participa el hombre. A troves del tiempo, el hombre ~e ha 

enfrentado a numerosoz obstáculos, dur.--i.nte el desarrollo de 

sus labores, con la intención de satisfacer sus necesidades 

prilnordiales, asi como facilitarse la vida, para ello, se han 

desarrollado numerosos instrumentos y equipos, pero en un pais 

como el nuestro, el uvance de la tecnología se ha. visto 

frenado, en comparación con otros paises más desarrollados, 

por. lo que nos vemos en la necesidad de ser dependientes 

tecnológicamente. 

Este trabajo de tesis, pretende dar las ideas 

necesarius paL"d discñ.:n· un equipo, n1 cual sea capaz de medir 

el nivel de liquidas, sin invadir o contaminar el misrno, 

utilizando componentes electrónicos de bajo costo y que su 

mantenimiento sea minimo, aprovechando la gran variedad de 

circuitos integrados que existen en el mercado, asi como el 

utilizar el rnicroprocesadot~ como una unidad de procesamiento, 

ya que en una sola pastilla de circuito integrado, tenemos una 

integración a gran escala de circuitos electrónicos, lo que ha 



repercutido favorablemente en la economia y en el diseño de 

sistemas digitales. 

Este trabajo, se basa en el uso del ultrasonido para 

detectar de manera fácil, rápida y confiable el nivel de 

liquides, ya sea en recipientes sellados o abiertos. 

El trabajo se ha desarrollado en 5 capitulas, en 

donde se va detallando paso a paso el concepto del 

ultrasonido, su generación por medio de transductores 

ultrasónicos, su propagación en un medio, su atenuación, su 

dispersión y su reflexión. 

El capitulo II menciona una breve historia del 

ultrasonido, sus aplicaciones, los criterios para su 

evaluación, la manera en que se forma y se propaga el haz 

ultrasónico, con la intención de dar a conocer las ventajas y 

limitaciones que presenta el ultrasonido en la medición del 

nivel de liquidas. 

En el capitulo III se hace una comparación con los 

diferentes tipos de medidores de nivel de liquidas que 

existen, además se hizo una división entre ellos 

considerándolos como invasivos y no invasivos. 



El capitulo IV muestra el principio de 

operación del medidor de nivel ultrasónico no invasivo 

unicamente para liquidas limpios, su funcionamiento y el 

diseño del prototipo. 

En el capitulo V se muestran pruebas hechas con el 

equipo con la idea de comparar datos teóricos de tablas contra 

datos obtenidos en formi\ experimental. 

Las numerosas técnicas de aplicaciones de las ondas 

de sonido y ultrasónicas pueden ser divididas en dos grupos: 

en el primer caso la energia de la onda de sonido se usa para 

expulsar partículas de suciedt¡t.d (lodo o polvo) durante el 

lavado de telas, para separar cuerpos extraños de una 

superficie dada durante la limpieza, para remover virutas 

durante una perforación, para romper la tensión superficial 

durante la emulsificación, para mezclar y para muchas otras 

aplicaciones de la energia mecánica. Esto concierne a la 

explotación de la energio del sonido. 

En otros casos, la energia de la onda del son.ido es 

utilizada únicamente con la amplitud requerida para transmitir 

una señal bastante clara, como por ejemplo en sistem.:is de 

direccionamiento público, para localizar barcos en el mar, 

para sondeo de las profundidades de los océanos, localización 

de bancos de peces, y para examinar el estado de materiales, 

con defectos mecánicos, su espesor, su elasticidad y 



propiedades metaltlrgicas, 

diagnóstico. 

entre otras aplicaciones de 

Para determinar las propiedades mecánicas de un 

material dado, el método mecánico es el más directo y más 

disponible. Para determinar si un eje está agrietado, puede 

ser esforzado por tensión o flexionándolo hasta que la grieta 

se manifieste por si misma con una ruptura. Esta prueba es 

mecánica pero por desgracia destructiva. Sin embargo, se le 

puede emitir sonido o ultrasonido para los mismos propósitos, 

ya que son métodos de prueba no destructivos, los cuales 

emplean basicamente esfuerzos mecánicos producidos por 

tensión, compresión, fuerzas flexionantes o superficiales, que 

son de baja intensidad tal como ocurre en los diferentes tipos 

de onda. Sin embargo, esto no excluye a los métodos de prueba 

indirectos, como una prueba magnética que revela las 1ineas de 

campo magnético producidas cerca de una grieta. 

Haciendo a un lado la calificación "ultra", el sonido 

como tal, ha sido ampliamente utilizado para prueba de 

materiales, más especi f icamente en piezas tales como 

fundiciones o moldeos, donde gruesos defectos internos pueden 

ser detectados por el cambio en la nota de resonancia cuando 

la pieza es golpeada con un martillo, método que aun es 

practicado hoy en diaª 



En la electrónica moderna, el sonido ha llegado a ser 

una de las más recientes y más versátiles herramientas de 

prueba. 

La transmisión del sonido audible al sonido 

ultrasónico se ha hecho posible por los métodos de generación 

y detección, los cuales han reemplazado al martillo y al oido~ 

Mientras que la vibración natural producida por el golpe de un 

martillo depende mucho de la forma de la pieza y del punto de 

golpeo, la frecuencia puede ser predeterminada si se utilizan 

generadores eléctricos de sonido. 

En el caso de frecuencias más altas la longitud de 

onda de una vibración se hace más pequeña en proporción 

inversa e incluso extremadamente pequeña comparada con las 

dimensiones de la pieza en cuestión4 Entonces se pueden 

dirigir emisiones de tales ondas hacia una p~eza, justamente 

corno el caso de la luz de un proyector sjn que resulten 

interferencias por su forma y dimensiones. 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES 

2.1 HISTORIA DEL ULTRASONIDO. 

Los primeros esfuerzos para obtener vibraciones 

ultrasónicas fueron realizados aproximadamente hace 100 años 

por Rudolph Koenig, pionero en investigaciones acusticas. como 

resultado de construir varios dispositivos, logró producir 

vibraciones en aire desde 4 096 Hz hasta 90 000 Hz. 

En 1883 P. Galton mencionaba que un silbato 

ultrasónico era un adelanto sobre los instrumentos de Koenig, 

debido a que se podia cambiar de tono de una manera muy 

sencilla, y además el rango de frecuencias que se obtenia era 

desde el alto sónico, hasta el ultrasónico. 

Un experimento único para detectar y medir ondas 

ultrasónicas en aire, fué llevado a cabo por Altberg en 1907. 

Su fuente de sonido fué la chispa de descarga de un 

condensador, el cual era oscilatorio. Su trabajo consistió de 

una difracción áspera de varas paralelas de vidrio y un 

micrófono hecho de una veleta de luz de mica soportada sobre 

una fibra de cuarzo, con esto fué capaz de detectar y medir 

ondas ultrasónicas en aire arriba de 300 000 Hz. 
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El ultrasonido como una tecnologia tuvo su nacimiento 

durante la Primera Guerra mundial en un laboratorio de Toulon, 

Francia. Ahi el profesor P. Langevin fué el primero en buscar 

caminos para combatir la amenaza que representaban los 

submarinos enemigos para ese pais en esa época. 

En sus investigaciones diseñó y construyó un 

generador ultrasónico de alto poder, el cual usaba cristales 

de cuarzo como elementos activos. 

El éxito de Langevin en producir vibraciones 

ultrasónicas de alta intensidad en agua se deben al efecto 

piezoeléctrico que se presenta en los cristales de cuarzo. 

Este efecto se descubrió 35 años antes, pero su uso no fué 

practicado por no estar fundamentado. Por lo tanto Langevin 

desarrolló algunas técnicas para mejorarlo y de esta manera 

obtener una intensidad acústica al ta. Una de estas permitió 

que el cuarzo vibrara a una frecuencia resonante. 

El siguiente grupo significativo de experimentos en 

ultrasonido fué realizado por Wood y Loomis en 1927. Ellos 

usaron discos de cuarzo vibrando en resonancia como una fuente 

de energia ultrasónica. Este disco fué sumergido en aceite y 

para excitarlo se le aplicó un voltaje de 50 k volts. El rango 

de frecuencias que obtuvieron estuvo entre 100 k y 700 k Hz. 

8 



Actualmente el nWnero de dispositivos de 

procesamiento ultrasónico usados comercialmente es del orden 

de miles, en la industria este tipo de dispositivos han tenido 

9ran éxito en la detección de fallas contenidas en diversos 

materiales. Por su extenso uso en aplicaciones de procesos 

industriales, el ultrasonido ha sido un acontecimiento 

interesante ya que sirvió para detectar fallas en diversos 

materiales. 

Posteriormente, los estudios y desarrollos tuvieron 

como objetivo encontrar algün camino efectivo, que permitiera 

emplear las ondas ultrasónicas en la inspección de materiales 

en lugar de utilizar los rayos x. 

2.2 RANGO DE APLICACIONES. 

Las aplicaciones del ultrasonido se pueden dividir en 

dos grupos, en el primer grupo, la cantidad de potencia que se 

requiere es un factor muy importante, mientras que en el 

segundo, el poder de salida es normalmente del rango de 

microwatts o miliwatts. 

Estos equipos se utilizan para producir y detectar 

señales ultrasónicas, que al transformarlas nos permitan medir 

una cantidad fisica, detectar algún defecto o para sensar 

alguna condición de un sistema. Justamente todos los rincones 

de una industria son de uso potencial del ultrasonido. 

9 



2.3 LA INGENIERIA DEL ULTRASONIDO Y EVALUACION 

PARA SU APLICACION. 

De los cientos de aplicaciones que se han sugerido o 

que se han probado en los laboratorios, solo unos pocos son 

explotados comercialmente. La economia es la principal razón 

para esta situación, ya que el costo inicial de un equipo 

ultrasónico es muy elevado, además de sus accesorios. 

Aún cuando el ultrasonido pueda hacer algún trabajo 

efectivo en algunos procesos, los matados mecánicos ordinarios 

muchas veces pueden ser suficientes. 

Es importante considerar los motivos por los que 

vamos a emplear el ultrasonido en alguna aplicación 

determinada además de los siguientes tres pasos: 

1.- Identificar el problema por resolver. 

2.- Demostrar concluyendo que el ultrasonido realiza­

rá la tarea que se requiere y que se preferirá su 

uso a los métodos existentes. 

J.- Evaluar el costo total de operación, su desarro-­

llo, el capital invertido, el mantenimiento y la 

aceptación del cliente. 

10 



Si no existiera otro camino para hacer una cierta 

tarea excepto con el ultrasonido, el análisis del problema se 

simplifica. 

Un posible comprador de una pieza nueva o diferente 

de un equipo debe estar completamente prevenido de las 

limitaciones como también de las capacidades del producto que 

está comprando. 

Esto frecuentemente no es una tarea simple ya que 

dentro del ultrasonido pueden estar relacionadas muchas 

tecnologías como mecánica, metalúrgica, o electrónica. 

2.4 FORHACION DEL HAZ ULTRASONICO. 

La producción de energia ultrasónica se basa 

generalmente en el efecto piezoeléctrico, producido por 

algunos cristales al efecto de la compresión o la tracción en 

ciertas direcciones respecto de los ejes cristalográficos, 

mismos que provocan la aparición de las cargas eléctricas 

sobre las caras comprimidas o traccionadas. La energia 

mecánica aplicada al cristal mediante la acción de 

deformación, se transforma en parte de energia eléctrica que 

determina la aparición de cargas eléctricas y una diferencia 

de potencial entre las caras involucradas. Este fenómeno 

llamado piezoeléctrico es reversible, vale decir que aplicando 

sobre las dos caras del cristal un potencial eléctrico se 

11 



induce una deformación en el cristal con la consiguiente 

transformación de energia eléctrica a energia mecánica, el 

cristal asi excitado, vibra mecanicamente con una frecuencia 

que depende de su espesor y del material con el que fué 

construido asi como de su forma. 

Pastillas de ciertos materiales cerámicos como el 

Titanato de Bario y Circonato de Plomo, asi como sulfato de 

Litio y materiales magnetostrictivos, previamente polarizados 

con tensión continua y sometidos a un campo eléctrico 

variable, vibran mecánicamente con una frecuencia propia que 

depende de su composición, espesor y forma. 

Este comportamiento debido a la presencia de cargas 

polarizables con un campo eléctrico externo llama Ferroeleg 

tricidad, debido al comportamiento similar al de un material 

ferromagnético bajo un campo magnético. 

Las pastillas ferroelcctricas son comünmente 

utilizadas para la preparación de sondas ultrasónicas. En la 

formación del haz ultrasónico, el cristal piezoeléctrico, la 

pastilla fcrroelóctrica o la magn0tostrictiva, están 

constituidas por conjunto de numerosos cristales 

elementales que excitados sit:lultáneamente generarán la señal 

ultrasonica. 

12 



2.5 LA PROPAGACION DE LAS ONDAS ULTRASONICAS. 

El término ultrasónico se usa para describir la 

propagación de las ondas mecánicas en gases, liquidas y 

sólidos en altas frecuencias inaudible para el oido humano, 

las caractP.risticas de estas ondas tienen estrech.'.1 relación 

con las propiedades mecánicas de cualquiera de los medios que 

les sirvan de camino. 

2.6 NATURALEZA DEL MOVIMIENTO DE LAS ONDAS, 

Cuando las ondas ultrasónicas pasan a través de un 

medio, las particulas que contiene el medio determinan las 

vibraciones internas en frecuencias ultra-audibles, 

permitiéndole a una de estas particulas que se desplace desde 

una posición de equilibrio como una fuerza externa asociada 

con las ondas. Este movimiento está en oposición por las 

fuerzas elásticas del medio, lo que ocasiona que las 

particulas comiencen a vibrar después de un desplazamiento 

limite y posteriormente regresarán a su posición de 

equilibrio. A causa de esta inercia las particulas comenzarán 

a moverse en una sola dirección, y con una misma velocidad 

regresarán de nuevo al estado de reposo, comenzando un 

desplazamiento en otra dirección, de ahi que las vibraciones 

del medio dependan de su inercia y elasticidad. 

13 



Parte de la energia de las particulas que astan 

vibrando se transmite a particulas cercanas, las cuales vibran 

y transmiten energia a otras particulas. Ya que cada particula 

empieza a moverse ligeramente después de un movimiento 

anterior, la dirección del movimiento con una velocidad finita 

e es conocido como la velocidad de onda. A. éste fenómeno se 

le conoce como movimiento de las ondas. 

2.7 FUNDAMENTOS FISICOS ACUSTICOS. 

Unos pocos parámetros de una onda pueden ser 

definidos con facilidad, la frecuencia de una onda es el 

nUmero de oscilaciones que representa una particula por 

segundo, dentro de una onda dada es la misma para todas las 

particulas y es idéntico con la frecuencia del generador, el 

cuál puede ser escogido arbitrariamente. 

La longitud de onda es la distancia entre dos planos 

en el que las partículas están en el mismo estado de 

movimiento, como por ejemplo dos zonas de compresión. Esto es 

inversamente proporcional a la frecuencia: altas frecuencias 

corresponden a cortas longitudes de onda y viceversa. La 

velocidad del sonido es la velocidad de propagación de una 

condición dada, como una zona de compresión. Esta velocidad es 

una caracteristica del material concerniente y en general es 

constante para un material dado, para cualquier frecuencia y 

para cualquier longitud de onda. 

14 



Todo material con propiedades elásticas puede ser 

sede de la propagación de ondas sónicas y ultrasónicas, en 

tanto las fuerzas elásticas son capaces de atraer las 

particulas a su posición de reposo. 

En los cuerpos que poseen una estructura cristalina 

(metales en es tu do sólido), las particulas que conforman la 

red pueden ser desplazadas de su posición de equilibrio 

describiendo oscilaciones con trayectorias diversas, en 

función de la energ1n mecánica aplicada, originando distintos 

tipos de ondas ultrasónicas: 

l) ONDAS LONGITUDINALES. 

2) ONDAS TRANSVCRSALES. 

J) ONDAS RAYLEIGH. 

4) ONDAS LAMB. 

Z.7.1 ONDAS LONGITUDINALES. 

se tienen ondas longitudinales cuando la dirección de 

oscilación de las particulas es paralela a la dirección de 

propagación de la onda. En los liquidas y gasez solo es 

posible la propagación de est~ tipo de ondas mecdnicas. 
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2.7.2 ONDAS TRANSVERSALES. 

Se tienen ondas transversales cuando la dirección de 

oscilación de las partículas es perpendicular a la dirección 

de propagación de la onda. 

Cuando se coloca un transductor ultrasónico en un 

ángulo de incidencia diferente a la normal, penetrarán las 

ondas oscilatorias en el medio, incidiendo esta onda en una de 

las caras y reflejándose la misma señal de tal forma que 

siempre mantendrá constante sus distancias relativas. 

La longitud de onda (i\) esta dada por la distancia 

entre dos puntos consecutivos que han alcanzado su máximo 

alejamiento de la posición de equilibrio en un mismo sentido. 

2.7.3 ONDAS RAYLEIGH 

Se habla de ondas Rayleigh o de ondas superficiales 

cuando el haz de ondas ultrasónicas se propaga exclusivamente 

en la superficie del material siguiendo el perfil del cuerpo, 

siempre que no existan demasiadas variaciones en el mismo. 

Las ondas superficiales se obtienen cuando el ángulo 

de incidencia del haz ultrasónico sobre el material, tiene un 

valor tal que se alcanza el segundo ángulo critico de 

refracción (detección de fase). 

16 



En las ondas superficiales la. oscilación de las 

particulas es normal a la dirección de propagación. 

2,7.4 ONDAS LAHB 

Las ondas Lamb se obtienen cuando el material vibra 

en conjunto y solo se presentan en laminas o hilos delgados. 

Para un espesor o diámetro dado, infinitos modos de vibración 

son posibles. Existen dos formas fundamentales de ondas Lamb: 

1.- Ondas simótricas de compresión. 

2.- Ondas asimétricas de flexión. 

La obtención de estas ondas, para un determinado 

espesor de material y una frecuencia ultrasónica dada, se 

consigue variando el ángulo de refracción del haz generado, 

hasta lograr la onda. 

2.8 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS. 

Cada tipo de onda ultrasónica tiene distintas 

velocidades de propagación que depende en cada caso de las 

caracteristicas elásticas del medio y es independiente de la 

frecuencia. 

v//\ V = f*;\ (2 .1) 
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donde: 

f frecuencia. 

v velocidad de propagación. 

A : longitud de onda. 

2.8.1 VELOCIDAD DE LAS ONDAS LONGITUDINALES. 

Para facilitar el entendimiento de este concepto, 

supondremos un péndulo mUltiple, si se imprime un impulso a la 

primer esfera. ésta transmitirá el movimiento a la siguiente y 

asi sucesivamente. Con el ultrasonido ocurre algo semejante, 

al incidir la onda ultrasónica normalmente a la superficie, la 

compresión mecánica produce un desplazamiento longitudinal de 

las particulas, y la propagación de ésta perturbación es 

llamada onda longitudinal. 

En el péndulo, es evidente que en la velocidad de 

propagación de la perturbación influye también la masa de la 

esfera. Un aumento en la masa significará una disminución de 

la velocidad. Este parámetro es comparable con la densidad del 

material en el que se considera la propagación del sonido. 

2.8.2 VELOCIDAD DE LAS ONDAS TRANSVERSALES. 

La propagación mediante la aplicación de un 

desplazamiento transversal es evaluado de forma similar que 

las ondas longitudinales. A continuación se muestran en la 

tabla 2.1 algunas fórmulas para la obtención de velocidades. 
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VELOCIDADES DE VARIOS TIPOS DE ONDAS DE SONIDO, 

TIPO DE 
MATERIAL 

GAS 

LIQUIDO 

SOLIDO 

SOLIDO 

SOLIDO 

SOLIDO 

SOLIDO 

SOLIDO 

Donde: 

tal que: 

TIPO DE ONDA VELOCIDAD C 

LONGITUDINAL ~ rPo/pl 

LONGITUDINAL ./T7PB1 

LONGITUDINAL ~ (E/p) ((1-µ)/[(l+µ) (l-2µ)]) 1 

TRANSVERSAL ~G/pl 

SUPERFICIAL o. 0.2 -<G!P' 

RAYLEIGH [ (0.87+1.12µ)] ~ (E/p) ( 1/2 (l+µ)) I 
(l+µ) 

LAMB DEPENDE DEL TIPO 

LONGITUDINAL .fE7P' 
TABLA 2.1 

7 = Relación de calor especifico 

Po= Presión estática 

p Densidad 

B Rango de compro~ibilidad 

E Modulo de Young 

Y MODO 

µ = Razón de Poisson µ = A/(2(A+µ)) 

G = Modulo de Rigidez 

~ constante elástica 
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2.9 REFLEXION DEL HAZ ULTRASONICO. 

cuando un haz ultrasónico que se propaga en un medio 

alcanza una superficie limite o interfase (la cara de un 

cuerpo, discontinuidad en su interior, cambio de elemento, 

etc.) se produce su reflexión con un comportamiento análogo al 

del un haz luminoso cuando se refleja en un espejo. 

La cantidad de energia reflejada depende de las 

características de los medios en que es detectada la 

interfase, en el cual se propaga el haz y aquel que constituye 

la discontinuidad que determina la reflexión. En otras 

palabras, depende de la impedancia acústica de los materiales. 

La impedancia acústica (Az) es un parámetro que 

caracteriza la resistencia del medio al paso del la señal 

ultrasónica y se define por la siguiente relación: 

Az p e (2.2) 

Z.10 REFRACCION DEL HAZ ULTRASONICO. 

cuando el haz ultrasónico incide sobre una superficie 

o interfase con un ángulo distinto de cero con respecto a la 

normal de dicha superficie, se produce la refracción de la 

parte de dicho haz que se transmite al segundo medio. 
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2.11 MODOS DE PROPAGACIOH. 

En un medio extendido la energia acüstica se propaga 

de tres modos principales: ondas longitudinales; ondas 

transversales y ondas superficiales (Rayleigh). Cada modo de 

propagación presenta una velocidad caracteristica para cada 

material. 

Cuando un haz ultrasónico incide con un ángulo 

distinto del normal, en la interfase entre dos materiales de 

diferentes impedancias acústicas, parto de la energia puede 

ser convertida en otros modos de propagación, en la reflexión 

o refracción. La energia que corresponde a cada uno de los 

modos de propagación no es la misma, si no que depende en alto 

grado del ángulo de inciencia del haz. 

2.12 ADSORCIOH DE LA ENERGIA ULTRASONICA. 

Además de la atenuación, la energia inicial es 

gradualmente absorbida por la resistencia mecánica del 

material. La absorción sigue una ley exponencial del tipo: 

Io e-•u (2. 3) 

donde Io es la intensidad inicial e h es la intensidad al 

cabo de una distancia, ~ y k son el coeficiente de absorción. 
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El coeficiente de absorción resulta directamente 

proporcional al cuadrado de la frecuencia inversamente 

proporcional a la densidad del medio y al cubo de la velocidad 

de propagación. 

K k ( f 2
/ (p•c'¡ J (2. 4) 

donde k es una constante, relativa al modulo del volümen. 

La utilización de una baja frecuencia (mayor longitud 

de onda) implica una menor absorción del haz ultrasónico, pero 

aumenta la sensibilidad de detección, debido a que con una 

baja frecuencia la señal ultrasónica sufre una menor 

dispersión y atenuación. 

2.13 DISPERSION DEL HAZ ULTRASONICO. 

En algunos materiales que presentan estructuras 

cristalinas gruesas, segreqaciones o presencia de fases 

separadas (tales como fundición gri~.. latones y otras 

aleaciones), se rnanifinsta el fenómeno de la dispersión del 

haz ultrasónico, lo que produce una perdida importante? on la 

energia ultrasónica, ya que gr~n parte de la misma es 

reflejada por los cristales o intnrfascs dP.l material en las 

más diversas direcciones que corresponden a las distintas 

orientaciones de los infinitos plano!.; de reflexión que se 

presentan en el interior del material. 



Este fenómeno puede considerarse análogo a la 

dispersión de un haz luminoso en la niebla •. Para disminuir 

este efecto se debe de trabajar con la frecuencia más baja 

posible. 

2,14 EL EFECTO PIEZOELECTRICO, 

Un material piezoeléctrico tiene la propiedad de que 

si se deforma por una presión mecánica externa se producirán 

cargas eléctricas en su superf ice. Este efecto fué descubierto 

en 1880 por los hermanos Curie. El fenómeno contrario, se dará 

en el mismo material si lo colocamos entre dos electrodos y le 

aplicamos un potencial eléctrico el cual cambiara su forma. 

Esto logró observarse un año más tarde. El primero es llamado 

el efecto piezoeléctrico, y el segundo el efecto 

piezoeléctrico inverso. El primara es usado actualmente para 

mediciones, el segundo para producir presiones mecánicas, 

deformaciones y oscilaciones. 

2.15 TRANSDUCTORES ULTRASONICOS, 

El nombre de transductor, se le da a ~ispositivos que 

tienen la capacidad de transformar la energia de una forma a 

otra, existen dos tipos principales los de cuarzo y los 

cerámicos. 
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Los cristales de cuarzo exiben el efecto 

piezoeléctrico, por lo que cargas eléctricas aparecerán sobre 

1a superficie del cristal cuando se sujete a esfuerzos 

mecánicos. Este efecto es reversible, ya que si aplicamos un 

voltaje sobre el cristal se observará una tensión mecánica. 

Las relaciones comunes entre las cantidades 

eléctricas (voltaje y carga) y las correspondientes cantidades 

mecánicas (fuerza y tensión) son lineales. 
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CAPITULO 111 

MEDIDORES DE NIVEL 

3.1 INTRODUCCION. 

En esta sección, se describen las diferentes formas 

que existen para realizar la medición de nivel, empleando 

metodos muy cliversos. con ello podemos comparar las ventajas 

que se tienen al medir el nivel de liquides utilizando el 

ultrasonido. 

En la actua 1 idad existen muchas formas de medir el 

nivel de líquidos, la importancia que tiene la medición de 

nivel estaré. en función del tamaño del recipiente o del tanque 

en donde se encuentre el fluido, ya que si tenemos un tanque 

de almacenamiento con un diámetro muy grande, y si la lectura 

del nivel presentara un error, la información obtenida 

aeriu erronea. 

Dependiendo de la exactitud que se necesite, de la 

velocidad con la que se desee lil información, del tipo de 

fluido u. medir, si es paligroso o altamente tóxico, o si el 

recipiente esta sellado o abierto a la atmosfer~, y si ea un 

fluido a baja o alt;i temperatura, ademas del costo del equipo, 

de su mantenimiento y que sea de fácil operación, estaremos en 

la mejor disposición para selP.ccionar adecuadamente el tipo de 

instrumento que necesitaremos para medir el nivel. 
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El trabajo pretende mostrar las ventajas que presenta 

utilizar el prihcipio ultrasónico en forma no invasiva para 

para la medición de nivel, sobre otros métodos de medición que 

existen. 

Para poder hacer una mejor comparación entre los 

diferentes medidores de nivel que exi!;ten, se realizo una 

división en dos formas, que le hemos llamado rnedidorez 

invasivos y no invasivoz. El propósito de este trabajo es 

presentar un medidor del tipo no-invasivo. 

Se le denomina medi~or invasivo porque el in~trumento 

de medición se encuentra en contacto directo con el fluido a 

medir, y se le denominct medidor no-invasivo porque el 

instrumento Lle medición no está en contacto con el fluido. 

El método empleado en el diseño, es mediante el 

no-invasivo, más adelante se expl i.carán las ventajas de esta 

forma de medición de nivel. 

Una vez que se ha f:'Xpl icado brevemente que existen 

dos illetodos de medicion de nivel, mencionaremos acontinuación 

a los tipos de rn!;"didores considerados como invasivos y sus 

caracteristlcas más importantes y posteriormente se hablará de 

los medidores del tipo no invasivo. 
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3.2 SENSORES DE NIVEL DE ANTENA. 

Este tipo de medidor de nivel se utiliza para diseños 

en el que el liquido a medir se encuentra a una presión de 0.7 

Mpa y a un rango de temperatura de trabajo de -4oºc a asºc, el 

material con el que ae construye este medidor es de Bario ó 

plástico cubierto con acero inoxidable y otras aleaciones, 

este sensor presenta una exactitud en la medición de ± 15.\ y 

puede ser utilizado para medir hasta 30.Sm 

Este medidor tiene un circuito oscilador en el cual 

la salida está realimentada con la entrada, la frecuencia de 

oscilación del circuito se puede variar con elementos pasivos. 

Esta frecuencia de oscilación del circuito es comparada contra 

un oscilador de frecuencia constante y la diferencia es usada 

para la operación del interruptor detector de nivel puntual o 

para la medición continua de nivel. 

3.3 BURBUJEADOR. 

El uso de este medidor de nivel se recomienda para 

1 iquidos a presión baja o moderada, temperatura moderada, el 

material utilizado para su fabricación es ilimitado, presenta 

una exactitud de ±1-2%, el rango de operación es ilimitado. 
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El sistema de burbujeo se usó para medir el nivel de 

liquidas desde la llegada del compresor de aire. Un tubo 

sumergido es instalado al final do un tanque abierto casi 

76mm. Un flujo de aire pasa a través del tubo cuando las 

burbujas de aire escapan por la salida abierta, la presión del 

aire en el tubo igualara la presión hidrostática del liquido. 

La presión podrá detectarse por un medidor o manómetro para 

lecturas continuas o por el nivel de presión controlado por 

interruptor o con una alarma. 

3.4 SONDA CAPACITIVA. 

Este tipo de medidor fue diseñado para trabajar a una 

pre!lión de hasta 6.9Mpa y a una temperatura de 815CIC, este 

medidor se construye básicamente de acero inoxidable, cerámica 

o teflón, su exactitud depende del proceso y sensitividad de 

la sonda, el rango que maneja es d~ 6m para sonda de varilla y 

46m para sonda de cable. 

Variaciones en el nivel del proceso ocacionan cambios 

en la capacitancia, la capacitancia es medida por un circuito 

puente excitado por un oscilador a al ta 'frecuencia (O. 5-1. 5 

Mhz). una sonda es aislada desde el tanque y forma una placa 

del capacitar, el tanque forma la otra. La presión del proceGo 

y la temperatura determinan el tipo de sel.lo usado por el 

aislante, y las Gondiciones de corrosión determinarán el tipo 
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de material de la sonda. El material entre las dos placas ea 

el dieléctrico. La capacitancia del sistema debe ser afectada 

sólo por cambios en el nivel. 

3,5 SONDA CONDUCTIVA. 

Este tipo de medidor de nivel se recomienda para 

trabajar bajo presión de hasta 21 Mpa y puede oporar a una 

temperatura de 371°C, se construye de un gran numero de 

materiales diferentes resistentes a la corrosión, el medidor 

presenta una exactitud de ! 3 .175 mrn, el rango de medición 

dependerá de la prueba en particular y del material 

seleccionado. 

3.6 DIAFRAGMA DETECTOR DE NIVEL. 

Este tipo de medidor fue fabricado para operar a una 

presión atmosférica o muy baja en diseños mecánicos y para 

deseños eler:::trónicos hnsta 103 Mpa, trabaja en un rango de 

temperatura de -lsºc a 54 ºe, exi st•_:m unos diseños especiales 

para altas temperaturas, los materia.les dr: construcción para 

este detector son el tcflón, plásticos, acero innxidable y 

aleaciones de metales, su exactitud es de ~ 25-152mm para 

diseños mecánicos y! 0.3% para diseños electrónicos, su rango 

de operación es ilimitado. 
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Todos los medidores de diafragma operan bajo un 

simple principio de detección, la presión ejercida por el 

material en proceso contra el diafragma. 

3.7 DETECTORES DE NIVEL DE PRESION DIFERENCIAL. 

Estos detectores trabajan a una presión de diseño de 

69 Mpa, puede trabajar en un rango de temperatura entre 93°C y 

Gsoºc, su construcción básica de plásticos, acero 

inoxidnble o aleaciones de metales, su rango de medición se 

encuentra di~ponible para todas las aplicaciones industriales. 

EL nivel de liquidas puede Ger medido por un 

instrumento de presión diferencial (d/p). Para recipientes que 

trabajan a presión atmosféricu, el lado mayor del instrumento 

se conectaré al fondo dP.l recipiente y el lado más bajo estará 

del lado de la atmosfera. Para rncipientes a presión, el lado 

mayor se conectará al espacio de vapor en el recipiente. Esta 

forma de instalución 1..lará una medición e:·~acta del nivel del 

liquido considerando que la densidad del liquido no cambie. 

Teóricamente, la presión podrá detectarse 

comparando dos presiones separadas y haciendo la diferencia se 

obtendrá el nivel del liquido. 
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3.8 DETECTOR DE DESPLAZAHXEHTO DE NXVEL, 

Este tipo de medidor trabaja bajo presiones de o. 7 

Mpa para diseños de disco flexible y a 4 Mpa 6 mayores para 

otros diseños, puede operar en un rango de temperatura de 

·2oo"c a 450°C, su construcción es a base de acero al carbón, 

acero inoxidable y algunas aleaciones, su exactitud es de ± 2\ 

y puede llegar a medir hasta Jm. 

Si el A rea de la sección transversal del 

desplazamiento y la densidad del liquido son constantes, 

entonces la unidad de cambio en el nivel resultará en una 

unidad de cambio reproducible en el peso desplazado. El simple 

dispositivo de nivel de este tipo involucra n un 

desplazamiento que es tan pesado que el liquido en proceso, y 

está suspendido desde una escala de un resorte. cuando el 

nivel del liquido esté abajo del desplazamiento, la escala 

mostrará el peso completo del desplazamiento. 

Asi la elevación del nivel, el peso aparente del 

desplazamiento disminuido tal como un rendimiento lineal y una 

relación entre la tensión del resorte y el nivel de este 

simple dispositivo estará limitado a aplicaciones en tanques 

abiertos. 
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3,9 DISPOSITIVO DE NIVEL POR FLOTADOR. 

Este dispositivo trabaja a presiones de 14 Mpa y a 

una temperatura de 260°C, el material del flotador puede ser 

de cobre o de acero inoxidable, este medidor presenta una 

exactitud de ! 1/4 in. 

El interruptor de nivel por flotador y los 

indicadores incorporados en este diseño son capaces de seguir 

el nivel de liquido o la interfase de nivel entre liquidas de 

diferente gravedad especifica. Los flotadores normales casi 

siempre son esféricos o cilindricos, los flotadores eSféricos 

normalmente son de 76 mm a 178 mm de diámetro. 

El diámetro pequeño del flotador es usado en 

materiales de alta densidad, donde los flotadores largos se 

utilizan para detectar interfases liquido-liquido, con 

materiales de baja densidad, o cuando el flotador algunas 

veces mantiene a flote un movimiento largo de ensamble de 

poner-quitar. 

Aunque existe una gran variedad de arreglos de 

indicadores operado5 por flotación, todos ellos caen en una de 

estas tres categorias: 1) Conectado directo a tanques 

atmosféricos, 2) Unidades selladas por tanques a presión, y 

J) Interruptores de indicación para liquides y sólidos. 
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3.10 INDICADORES DE NIVEL. 

Estos equipos trabajan a presiones de hasta 69 Mpa y 

a una temperatura de 371 ºe, normalmente se construyen de 

acero, alqunas aleaciones y en algunos casos se les agrega 

vidrio, pueden llegar a medir el nivel hasta l.2m como máximo. 

El indicador de nivel es un instrumento de larga duración y 

puede usarse para varios años y se obtiene una medición 

inmediata del nivel en tanques y recipientes. 

El diseño original fué del tipo de vidrio tubular, 

mas recientemente vidrio plano, magneticamente acoplado, y de 

lentes con vidrio abombado. El indicador de nivel podrá 

equiparse con una variedad de accesorios para propósitos 

especiales. 

3.11 INTERRUPTORES DE NIVEL OPTICO. 

Este indicador puede trabajar bajo una presión 

constante de l Mpa y a un rango de temperatura entre -s1ºc y 

71°C, su construcción es a base de vidrio, plástico y de acero 

inoxidable, su exactitud es de ± l. 6 mm para diseños de 

contacto. 

un destello de luz es enviado al liquido y reflejado 

de nuevo a un transistor sensitivo de luz, localizado en el 

33 



mismo soporte del transmisor y del receptor. Para ajustarse la 

sensitividad del transistor, la unidad se puede calibrar en el 

rango de un punto de detección de nivel de 6.3 mm a 3.6 mm. El 

sensor podrá tener algunos detectores sensitivos de luz, 

permitiéndo que ocurran interrupciones en un sólo punto. Ya 

que el diseño de no contacto de este interruptor es apropiado 

en procesos corrosivos, pegagosos o donde se forman capas. 

3.12 DETECTORES ULTRASONICOS DE NIVEL. 

Se pueden emplear bajo presiones de 1 Mpa y pueden 

trabajar en un rango de temperatura de -73°C a 149.C, su 

exactitud es de ± 2-3%, alcanzan a medir hasta JOm en aire y 

610m dentro del fluido. 

Los dispositivos ultrasónicos de nivel se pueden 

utilizar tanto para mediciones puntuales como para mediciones 

continuas. Los detectores puntuales se pueden agrupar por su 

diseño en sensores amortiguados y tran~misor de encendido-apa-

gado (en-off). 

Los diseños de detectores de nivel continuo pueden 

ser catalogados como sensores de bajo-liquido y sensores 

sobre-liquido, muchos diseños utilizan un circuito oscilador 

de 20 Kh~ o mas para gener~r la señal ultrasónica. Algunos 

diseños agregan filtros o circuiteria electrónica 
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discriminatoria para prevenir lecturas falsas que puedan ser 

ocasionadas por ruido eléctrico. En este tipo de medidor la 

señal ultrasónica viaja a través del aire, logra una reflexión 

del haz ultrasónico en la interfase aire-fluido y el eco de 

señal es detectado de nuevo por la fuente emisora. 

Todos estos tipos de medidores de nivel que se han 

mencionado son del tipo invasivo, ya que el instrumento de 

medición está en contacto con el fluido, en el caso del 

indicador de nivel óptico y del ultrasónico mencionado, su 

señal viaja a través del aire en donde se encuentra el fluido, 

el inconveniente que presenta este tipo de medición es que al 

montarlo en recipientes sellados se puede contaminar el fluido 

al destapar el recipiente. 

3.13 MEDIDOR DE NIVEL ULTRASONICO NO-INVASIVO. 

Exi~ten varias formas de medición de nivel de 

liquides, la simpleza de estos es la observación directa por 

medio de una varilla de nivel o un flotador calibrado. Sin 

embargo en algunos casos estos métodos quizás no sean 

apropiados, tal es el caso de recipientes sellados que no 

pueden ser abiertos o cuyo contenido no debe exponerse al 

aire. Algunas veces se podra requerir para una medición 

automática rápida del nivel en un gran número de recipientes 

que se encuentran en un proceso completo. En esas situaciones, 
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las mediciones ultrasónicas de nivel utilizando el metodo no 

invasivo ofrecen una buena solución. 

Algunas areas especificas donde podemos usar el 

ultrasonido para mediciones de nivel de liquido son: 

- Linea de ensamble comün de nivel de fluido en una 

variedad de componentes automotrices, tal como tanques de 

gasolina, caja de transmisión, compartimiento del aceite y en 

el diferencial. En estos casos una rápida y confiable medición 

no invasiva es la que se requiere. 

- Mediciones de nivel caustica o fluidos reactivos en 

aplicaciones de procesos químicos. En estos casos los 

recipientes no podrán ser abiertos por razones de seguridad y 

por la naturaleza de los quimicos o los procesos preventivos 

de instalación de un flotador interno. 

- Detección de fluidos estáticos en tubos. Algunas 

operaciones industriales necesitan revisar la presencia o 

ausencia de liquidas en tuberias, particularmente la presencia 

de liquides estancados en tuber1as abiertas o cortadas durante 

procedimientos de mantenimiento. 

- Mediciones de un yacimiento de petróleo flotando 

sobre un yacimiento de agua en sistemas de procesos 
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petroleros. En principio esto es posible medirse en cualquier 

simple yacimiento de liquido en situaciones donde un liquido 

de diferente impedancia acUstica flota sobre la superf icic de 

un segundo liquido. 

En general, las aplicaciones de nivel de líquido se 

dividen en dos categorias: estas requieren mediciones del 

nivel actual del liquido (profundidad o elevación) y esos 

requerimientos de detección de la presencia o ausencia de 

liquido en un punto seleccionado. 

3.14 VENTA..JA.S DE LA.S HEDICIOm·:S ULTRASONICAS. 

ocnt~o de la gran diversidad que existe en los 

medidores de nivel, el uso del ultrasonido para determinar 

este parametro ha tenido gran aceptación por su versatilidad y 

fácil manejo, actualmente el nümero de dispositivos de 

procesamiento ultrasónico usados comcrcialemcnte es del orden 

de miles, los dispositivos ultraf;ónicos presentan diversas 

ventajas tales como: 

- No t.ienen partes en movimiento, por lo que no 

pres&ntan desgaste mecanice. 

- No restan energía del sistema. 

- La medición no invade el medio (método no-invasivo). 

- Es muy veloz y preciso. 
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El sistema requiere solamente una operación minima 

para obtener resultados adecuados. 

- Es excelente para liquidas peligrosos y tóxicos. 

Como se mr..:ncionó antoriormontc, el uso del 

ultrasonido es muy versátil, ya que e.demás de poder conocer en 

forma inmediata el nivel de l iquidos, las onda!:; ultrnsor.icas 

pueden ser usadas pi\ra rr,edir diversos parámetros ta.les como: 

- La velocidad de gas natural en tuberias. 

- L3 velocidad de tluidos. 

- I..a densidad de liquidas. 

- Para analizar el p~so molecular. 

- DetEctar fallas contenidas en aceros. 

3. l.5 PRI?ICIPIO DE OPERACION. 

Para medir ln velocid"'l,.l de un fluido con el 

ultrasonido, se emplean tres metodos generaleD, ae uno de 

ellos surgió el llamado r.'!.étodo Pul so r:;c;, , el cual es utilizado 

en este trabajo para la medición de nivel. 

l.- HE1'0DO DE TIEMPO DE TRANSITO.- Este método consiste en 

medir el tiempo requerido para que un pulso voya de un punto a 

otro en un líquido, es decir, del transmisor al receptor 

cuando el líquido esta en reposo y cuando esta en movimiento. 
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2.- HETODO DE REFLEXJ:OH DE HAZ.- Este método utiliza tres 

transductores, uno de transmisión y dos de recepción colocados 

opuestamente a las paredes de la tuberia. El transductor 

transmisor emite un pulso ultrasónico, el cual es proyectado 

perpendicularmente a la pared opuesta del tubo a través del 

flujo. Cuando la velocidad del flujo es cero los receptores 

detectan igual intensidad de señal, pero en el momento que 

existe flujo la señal es reflejada hacia uno de los receptores 

obteniendose una diferencia de intensidad que es proporcional 

a la velocidad de flujo. 

3.- HETODO DE CORRIMIENTO DOPPLER.- En este método un haz de 

sonido es emitido ya sea contra la corriente o a favor de 

ella. La frecuencia de las ondas de sonido que son dispersas 

de regreso a la fuente de sonido por inhomogeneidades en el 

fluido en movimiento es comparada con la frecuencia de las 

ondas de sonido que fueron emitidas originalmente, y la 

cantidad de Corrimiento en frecuencia será. 'proporcional a la 

velocidad del fluido. 

A través de la experiencia en estos métodos de 

medición empleando ultrasonido se deriva otro que es llamado 

método PUlso-Eco, el cual está dentro del método de tiempo de 

tránsito "l' consiste en la cuantificación del tiempo desde que 

se envia un pulso de transmisión ultrasónico a través de un 

medio ya sea liquido, gaseoso o sólido, y lograr la detección 

de un eco por la fuente emisora debido a un cambio de fase. 
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El método pulso-eco fué usado desde la Primera Guerra 

mundial para localizar objetos bajo el agua. Su uso fué 

sugerido primeramente para localizar iceberg's a cierta 

distancia, y posteriormente se le empleó para localizar 

submarinos y sólamente durante la Segunda Guerra Mundial se 

aplicó este método para hacer pruebas no destructivas en 

algunos metales. 

Mientras tanto el método fué aplicado con ondas 

electromagnéticas (ondas cortas y ultra cortas) en aire, 

sondeando la ionósfera y posteriormente en tecnologias de 

radar para detectar naves y aeroplanos. 

Firestone en 1940 fué el primero en reconocer la 

importancia de este método para realizar pruebas no 

destructivas y en particular para detectar fallas contenidas 

en aceros. 

3.16 PROCEDIMIENTO PARA LA HEDICION DEL NIVEL. 

El nivel del liquido en un recipiente se mide con un 

transuctor .acoplado al fondo del recipiente utilizando un 

material de acoplamiento conveniente. Un impulso eléctrico es 

transmitido desde donde inicia el espesor y el transductor 

genera un pulso de sonido corto el cual se transmite a través 

de la pared del recipiente. El viaje redondo del tiempo de 
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tránsito del pulso es convertido al nivel del liquido 

realizando el siguiente cálculo: 

donde: 

O VT/2 

O = nivel del liquido. 

V 0 velocidad del sonido en el medio (conocido) 

T = viaje redondo del pulso. 

Ciertos factores se deben considerar para que esta 

técnica de medición sea efectiva: 

1} El tipo de material del recipiente y el espesor, 

son los primeros factores que deben ser considerados en la 

evaluación de una aplicación en particular para la medicion 

del niveJ.. en forma no invasiva, considerando en relación a las 

propiedades y el rango del nivel del fluido. Los recipientes 

de pared de acero grueso pueden limitar seriamente el nivel 

minimo que puede ser medido justo por los efectos de la caida 

de señal debido a la pared. Los recipientes de plástico tienen 

propiedades acústicas similares a algunos liquidas y por lo 

tanto "proveen 11 una transferencia eficiente de sonido desde el 

transductor al líquido minimizando la caída de señal. 
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2) Condiciones de la pared de la superficie: La 

corrosión o porosidad en la superficie del recipiente permiten 

la distorsión en la transmisión del pulso de sonido y crea 

dificultades en la medición o la hace imposible. 

3) Curvatura del recipiente: Una curvatura prolongada 

del recipiente permitirá una dintorsión del pulso de sonido y 

no se tendrá un adecuado acoplamiento del transductor y la 

pared del recipiente, impidiendo una medición confiable. 

4) Propiedades acUsticas del liquido: La atenuación 

del ultrasonido en un liquido determinará el nivel máximo que 

podrá ser medido. Generalmente, la alta viscosidad de los 

liquidas o con una gran concentración de sólidos causará una 

mayor atenuación de las ondas ultrasónicas. 

5) Efectos de ld temperatura: Les cambios de 

temperatura en el liquido ocacionarán cambios en la velocidad 

del sonido. 

6) Movimiento en la superficie del liquido: La 

superficie del liquido debe permanecer sin movimiento en el 

recipiente para producir un eco en el nivel exacto. 

7) Composición del liquido: El liquido debe tener una 

composición y temperatura uniforme, deberá estar esencialmente 
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libre de burbujas para obtener mediciones confiables. 

8) Acoplamiento del transductor a la pared del 

recipiente: Un adecuado acoplamiento del transductor a la 

pared del recipiente será necesaria para que el pulso de 

sonido pueda ser transmitido desde el transductor a través de 

la pared del recipiente y dentro del liquido. 

3.17 PROCEDIMIENTO DE HEDICION PRESENCIA/AUSENCIA. 

En el modo de operación Pulso-Eco, la señal desde el 

transductor estará acoplada en la pared del recipiente. Si el 

liquido está presente en un punto de medición, una parte de la 

energía del sonido viajará a través del liquido y se reflejará 

en la interfase fluido-aire, viajará a través del fluido y la 

pared del recipiente hasta el transductor. Si no hay liquido 

presente, no existirá un eco reflejado de respuesta. 

3.18 VENTAJAS QUE PRESENTA UTILIZAR EL HETODO 

PULSO-ECO EN LA HEDICION DE NIVEL. 

Esta técnica de medición proporciona un método no 

invasivo de monitoreo del nivel de liquidas, velocidad y 

exactitud repetible. El sistema requiere solamente una mínima 

operación para obtener resultados adecuados. No es necesario 

el contacto directo con liquides peligrosos o tóxicos. 
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El modalo de prueba par.i poder determinar el nivel de 

liquidos, utilizando el método Pul so-Eco lo podemos ver en la 

figura J.1. 

p 
E U 
C L 
o s 

o 
FLUIDO 

r- vf:n Df:T AL Lf: A 

Fig, J .1 Método pulso-eco. 

donde el tran!;ductor i:>mit(_• pulso ultr<-1sónlco de 

transmisión, el cual primer<tmente debcr<i cr11Z<lr la p.:i.red del 

recipiente generitndose serie de do respuesta 

producidos por la interfase sólido-fluido. 
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Posteriormente el pulso de transmisión sigue su viaje 

a través del fluido y en el momento que detecta la interfase 

fluido-aire se producen los ecos de respuesta que son los 

pulsos que permitirán determinar el nivel mediante la 

cuantificación del tiempo, desde que un pulso de transmisión 

es enviado hasta que un paquete de ecos de este tipo son 

detectados por el transductor. 
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CAPITULO IV 

MEDIDOR DE NIVEL UL TRASONICO 
NO-INVASIVO PARA LIGIUIDOS LIMPIOS. 

4.1 INTRODUCCION. 

En esta sección se hablará de la forma en que se ha 

realizado el diseño del equipo, se hace la explicación en 

forma global utilizando bloques, para dar una idea general, 

posteriormente se hablará de cada uno de ellos en detalle 

mostrando sus diagramas eléctricos. 

4.2 PRINCIPIO DE OPERACION. 

A este medidor de nivel ultrasónico, se le ha dado el 

nombre de no-invasivo para liquides limpios por las 

caracteristicas del ultrasonido, ya que la señal ultrasónica 

es capaz de realizar su reccorrido por el espesor del 

recipiente, posterioremente por el liquiQo a medir, y al 

llegar a la interfase fluido-aire, la señal se reflejará 

produciendo un eco de respuesta, el cual realizará el mismo 

recorrido al regresar y ser detectado por la fuente emisora. 

La velocidad de la señal ultrasónica depende 

directamente de la densidad del medio en donde viaje, asi como 

de su temperatura, si las características del medio presentan 

una densidad muy variable, la señal ultrasónica sufrirá 

efectos de atenuación y será dificil detectar un eco de 
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respuesta, en el caso de que el liquido tenga particulas en 

suspensión, de igual forma, la señal ultrasónica sufrirá una 

gran atenuación debido a la dispersión y reflexión de la seña1 

por las particulas que encuentre a su paso. 

Para generar la señal, vamos a utilizar un 

transductor ultrasónico, el cual necesita para su excitación 

pulsos de voltaje a una frecuencia resonante. El transductor 

empleado vibrará a una frecuencia de Mz, la cual se 

recomienda para que la señal pueda viajar en un medio sólido y 

en la interfase sólido-liquido, se podrán emplear 

transductores cuya frecuencia oscile entre 0.5 Mhz y 3 Ghz, la 

selección dependerá de la densidad del medio en el cual viaje 

la señal. 

4.3 FUNCIONAMIENTO. 

Para realizar una medición del nivel de liquido con 

este equipo debemos proceder de lil siguiente manera: 

introducir al programa del rnicroprocesodor el tipo de fluido a 

medir ya que la velocidad del sonido es diferente en cada 

liquido como i;:e mencionó en el capitulo 2, el equipo cuenta 

con un scm:;or de temperatura para compenzar alguna variación 

que sufra el liquido a medir, ya que la velocidad del sonido 

depende de la densidad y temperatura. Debemos de tener un 

material grasoso que nos sirva de acoplamiento entre el 
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transductor y la superficie del recipiente; el propósito de 

este material acoplante es eliminar lo más posible los rebotes 

que sufre la señal ultrasónica en el espesor, algunos ecos de 

sonido son percibidos por el transductor, estos ecos se pueden 

utilizar para medir espesores, pero para nuestro caso los 

eliminamos para que la lectura obtenida tenga un minimo de 

error. 

Se coloca el transductor en la parte inferior del 

recipiente a medir como se muestra en la fig. 3.1 y casi en 

forma instantanea se obtiene el nivel, la lectura presentada 

en los exhibidores puede ser en milimetros o en pulgadas. 

El equipo cuenta con un control de repetición de los 

pulsos da transmisión (Más adelante se explica detalladamente) 

y un control de amplitud de la señal enviada al transductor 

con dos propósitos: obtener la amplitud óptima pilra que la 

señal sea más clara y la detección sea mejor, el otro es 

lograr tener un rango de variación del pulso enviado al 

.transductor, el cual nos permitirá usar diferentes 

transductores de contacto. 

4.4 DISEÑO DEL HARDWARE DEL EQUIPO. 

El presente diseño de divide en dos áreas de 

desarrollo que son el hardware y el software. El hardware 
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abarca todo lo relacionado con la circuiteria electrónica y 

lógica alambrada y el software trata la lógica programada del 

equipo. 

Para explicar de manera sencilla el diseño de este 

equipo se ha dividido en bloques, posterioremente se explicara 

la función de cada uno de ellos. 

En la figura 4. 1 se muestra un diagrama a bloques 

general del medidor de nivel ultrasónico, puede observarse que 

la transmisión y la recepción tienen una correspondencia 

directa. Se mencionará como están relacionadas cada una de las 

etapas por separado. 

FUENTES DE 
ALIMENTACION 

TRANSMISION 

ULTRASONICA J 
~~ 

RECEPCION 
ULTRASONICA 

ACONDICIONAMIENTO 

PRESENTACIOll 
DE INFORMACION 

Fig. 4.1 Diagrama general del medidor. 
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4,4.1 FUENTES DE ALIHENTACION, 

Una de las partes basicas con las que cuenta este 

medidor de nivel es en las fuentes de alimentación, las 

cuales tienen la función de suministrar el voltaje y la 

corriente necesaria para cada una de las tarjetas 

electrónicas. 

Se consideró el diseño de la siguiente manera: En 

primer lugar se pensó en utilizar la entrada de alimentación 

de la linea de 110 Ve.a., tiene un fusible de protección a la 

entrada del transformador para evitar que se dañe si se 

llegara a presentar una falla. El transformador tiene un 

devanado en el primario y cinco en el secundario, en la salida 

de los cinco devanados tenemos voltajes de 18V, 18\', 2ov y 

290V de e.a., mismos que son rectificados con un puente de 

diodos del tipo 1N4002 1 posteriormente el voltaje rectificado 

lo filtramos a través de un cnpncitor de 1000 pF y finalmente 

utilizamos un regulador de voltaje para obtener el valor 

exacto requerido por este diseño. 

Los voltajes que obtenemos siguiendo este 

procedimiento son: +6V, -6V, +5V, +lSV y +420V. de c.d., los 

cuales son los necesarios para cada una de las etapas de que 

consta este medidor de nivel. En la figura 4.2 se muestra el 

diagrama eléctrico de las fuentes de alimentación. 
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Fig. 4.2 Diagrama eléctrico de las 
fuentes de alimentación. 
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4.4.2 TRAHSHISION ULTRASONICA. 

En esta parte del diseño se explicará la electrónica 

que hace posible la generación de pulsos de voltaje 

necesarios, de acuerdo a lo especificado por los fabricantes 

de transductores de contacto y se divide en: 

a) Circuito Oscilador 

b) Etapa de alto voltaje 

e) Salida del pulso negativo 

d) Acoplamiento eléctrico 

Es importante, que los pulsos que se generan en esta 

etapa sean positivos o negativos, la razón es porque los 

transductores necesitan ser excitados por un voltaje ya sea 

positivo o negativo y una frecuencia óptima que debe ser la 

frecuencia de resonancia del transductor y si el pulso enviado 

fuera negativo y presentara una parte positiva, se podria 

dañar y no encontrariamos su frecuencia de resonancia. 

Esta etapa de transmisión tiene un circuito oscilador 

como el mostrado en la figura 4.3. 

Este circuito oscilador regula la frecuencia de los 

pulsos de excitación aplicados al transductor. Si el espesor 

de la pared del recipiente es grande, se recomienda ajustar el 

Pl al máximo con el fin de dar una rápida respuesta, si el 
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n\.\mero de repeticiones es excesivo, generará señales 

indeseables. 

+1BY 

•• . , 
Pl 
'iOOK R2 

100 

•• 20K 82 

~-+-'~tiº' 
C3 Bi 

~.022 R4 
T 47 .. 

220 
RS .. 

Fig. 4.3 Circuito oscilador. 

Como puede observarse en la figura 4.3, el circuito 

es alimentado con lSV a través de R1, Pt controla las 

repeticiones de los plllsos de transmisión y la carga rápida o 

lenta de los capacitores C2 y C:i, los cuales al llegar al 

voltaje de ruptura en el emisor del UJT (Transistor de 

Unijuntura) genera un pulso de disparo logrando con ello 

disparar a los SCR's conectados en cascada y asi poder 

controlar la frecuencia de los pulsos de transmisión. 
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En la figura 4.4 se muestra la etapa de alto voltaje, 

como puede observarse se alimenta un voltaje de 420 V de c.d. 

a través de RB y R9, el transistor Q2 opera en corte y 

saturación, por R20 y R21 se carga Cl7 y a través de R16 y Rll 

se carga C7. 

El SCR denominado Q5 se va a encargar de controlar la 

operación de Q4, QJ y Q6, el circuito oscilador de la figura 

4.3 enviará un pulso de voltaje a través de R5, R6 y R7 el 

cuál permitirá que se carge C9 y disparará a Q5, en ese 

momento entran en operación los SCR' s y en el emisor de Q2 

tendremos la referencia de voltaje y por medio de esta 

podremos ver un voltaje negativo en el cátodo de CRl y CR2. 
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Fig. 4.4 Etapa de Excitación de alto voltaje. 

En la fig. 4.5 se muestra la parte del circuitc;t donde 

obtenemos el pulso negativo, la alimentación de 18V de c.d. a 

través de RtJ y Cto tiene como fin, corregir el pulso negativo 

obtenido y pnnerlo a nivel de tierra, es decir, el voltaje 

obtenido, no tiene un nivel de referencia de OV, por lo que 

aplicando este voltaje, se logra esta referencia. 
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Los diodos del tipo lN4148 denominados en el circuito 

CRJ, CR4, CR5 y CR6, nos sirven para enviar a tierra un 

posible pulso positivo, y a través de CRl y CR2 aseguramos 

pulsos de voltaje negativo, tal como lo solicitó el fabricante 

de transductores. 

.,. 
+19V 

47 
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CR1 R19 
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CR2 

C16 

CR3 
I100PF 

"T 

CR4 

CRS 

CR6 

Fig. 4.5 Etapa de salida del pulso negativo. 

Los capacitares C14 y C15 se utilizan para variar la 

amplitud del pulso entregado al transductor en función de la 

capacitancia, el arreglo serie de CRJ a CR6 evitará que cruce 

un pulso positivo a través de CRl y CR2, con el P2 se podrá 

variar la ·amplitud del pulso para obtener la óptima forma de 
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onda y/o acoplamiento eléctrico al transductor y el circuito. 

El establecimiento de la resistencia de 

amortiguamiento puede cambiar la forma de onda Pulso-Eco de 

las sefiales sónicas del transductor. Una gran amortiguación se 

usa con transductores de alta frecuencia, y mejora la 

resolución y la respuesta de disparo, en la figura 4.6 podemos 

ver esta etapa. 

CRl 

CR2 

.,. 
10 

Cl& 

¡100PF' 

R2:t. 
10 

P2 
1K 

Fig. 4.6 Acoplamiento ·eléctrico del transductor 
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Los pulsos de transmisón ultrasónicos generados en 

esta sección son de la forma mostrada en la fig. 4.7. 

PULSOS DE 

---i-tT-1• ¡ 111-tt-H-t--111
11 

•_RANSMIS--t-W' 1+t+++i+11111
1 
I --• t 

Fig. 4.7 Plllsos de transmisión. 

4.4.3 RECEPCION ULTRASONICA. 

La importancia de esta etapa, se debe a que es capaz 

de recibir y amplificar la señal de respuesta proveniente del 

transductor y se divide en: 

a) Etapa de acoplamiento de entrada 

b) Etapa de amplificación 

c) Etapa de acoplamiento de salida 

cuando un pulso de voltaje excita al transductor, 

empezará a sufrir vibraciones mecánicas, generando señales de 

sonido a alta frecuencia, mismas que viajarán a través del 

espesor del recipiente, continuarán su viaje por el fluido, y 

al detectar la interfase fluido-aire, la señal ultrasónica se 

reflejará, logrando ser detectada por el transductor, el cual, 
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nuevamente vibrará mecánicamente, pero con menor intensidad, 

debido a los efectos de atenuación y dispersión, sufridos por 

la señal durante su viaje, estas pequeñas vibraciones, se 

convertirán en señales eléctricas, debidas al efecto 

piezoeléctrico que se presenta en el transductor, mismas que 

serán amplificadas por la sección receptora. Esta señal de 

radio frecuencia amplificada, nos pcrmitira comparar el tiempo 

entre la transmisión y la recepción. 

cabe mencionar que estas señales son analógicas, 

mismas que debemos trabajarlas en forma digital, y para 

obtenerlas, será mediante una etapa de acondicionamiento, que 

a su vez nos permitira procesar las señales de transmisión y 

recepción mediante el uso de un microcontrolador del tipo 

MC68701-U4, para la determinación del nivel. 

En esta etapa de recepción, utilizamos un JFET dual 

del tipo 0431, el cual por sus caracteriticas es ideal en este 

diseño, ya que presenta una alta jmpedancia a su entrada, del 

orden de megaohms, cada dispositivo, tiene tres terminales 

denominadas fuente (source), drenaje (drain) y compuerta 

(gate), donde el voltaje aplicado a través de la compuerta, 

controlará la corriente Id {corriente de drenaje), el segundo 

JFET, es emplea.do como mezclador, tal y como muestra la figura 

4.8. Al JFET superior le h&mos llamado corno dispo~itivo 2 y a 

el inferior 1, en el drain conectamos la base de Qñ, 
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•20 ... 
1K 

transistor NPN del tipo MPSHlO y el. emisor lo conectamos· al . 

pin 14 del amplificador de video del tipo NE592, el cual. 

funciona como amplificador de ancho de banda de video, y ea 

capaz de ofrecer una ganancia fija de 100 a 400 usando 

componentes externos, o una ganancia agustable de 400 a o con 

resistores externos. La etapa de entrada fué diseñada, para 

que con la suma de unos pocos elementos reactivos entro las 

terminales selectoras de ganancia, se pueda usar este circuito 

como amplificador de pulsos amplificador de video en 

comunicaciones, memorias magnéticas, exhibidores y en sistemas 

de grabación de video. Este circuito integrado trabaja con +6V 

y con -6V de c.d. 1 su ganancia de voltaje en dB es de 45 a 55, 

su ancho de banda se encuentra entre 40 y 90 Mhz. 

CHI 
0.01 7 

C19 
¡0.01 

R24 
1001< .. 

HPSti10 

Fig. 4.8 Etapa de acoplamiento. 
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La salida del amplificador de video, fig 4.9 nos 

proporciona pulsos de +4Vpp., esta señal la enviamos a través 

del transistor QS del tipo Ml-'SHlO (tlPN), el cual tiene 

nucleo do ferrita en su base, que nos limpia la señal en el 

emisor del transictor y ademas del !iltro LC {LJ y ClOO) para 

enVidt' la 5cñal a un amplit 1cador con dos transistores 

2tl390G 

respectivamente, pol.1r1zc1do .;on los diodos CPl l y CR12 del 

tipo lll414B, par.:i. evitar variaciones en la corriente de 

colector, debido a cambios en la temperatura. 

C2b_~C21 iS+ ¡o.01 

Fig. 4.9 salida del amplificador de video. 
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La etapa de salida, nos va ha servir de acoplamiento 

eléctrico con la etapa de acondicionamiento, y evitará asi que 

de recepción se atenue. Como se muestra en la figura 4.10. 

+óV 

~-....--~~--r--.---~~·-------<> 

Í ~~3 + 

R40 
3.3K 

.,.- R39 ~ ClS 

20~1 ~ 1s 1;1g 

-::¡=- C-.-.. -----K · 2N3904 

... 
20 

<:36 R12 
S10Pf" 

R4S .. ... 
3,31( 

Fig. 4 .10 Salida del par complementario. 

El pulso de voltaje que debemos tener en la salida, 

sin carga, debe ser de +4Vpp. aproximadamente, para asegurar 

que tendremos una señal de respuesta al operar el equipo. La 

figura 4 .11 muestra la señal de transmisión y recepción, 
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PULSO DE PULSO DE 

-1-• ) 1H+1++1111 IH--[ I ~•-IoN -------!+++1-1-l l l J l l 1-1-1-1i ~m-cioN __,, t 

Fig. 4.11 Pulsos de transmisión y recepción. 

4,5 ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL DE SALIDA. 

Esta sección viene a constituir la etapa fundamental 

del medidor ultrasónico de nivel ya que a través de ésta, el 

nivel del liquido podrá ser determinado 

La etapa acondicionadora está constituida por dos 

bloques básicos. El primero es un bloque de conversión 

analógico/digital y el segundo es un bloque de lógica digital, 

donde a partir de las señales de pulsos de recepción 

analógicos (PRA), se genera el pulso de salida digital (PSD) 

como se muestra en la figura 4.12. 

V 

1 
PR• 

\\11 11\\ \11 
,.t 

r 
rso 

t 
T 

Fig. 4.12 Pulso de salida digital. 
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. Este periodo T, es el valor que necesitamos para 

determinar el nivel en el recipiente, como se mencionó en el 

capitulo III, el nivel lo vamos a calcular de la fórmula 

o~v•T/2, en donde el valor de la velocidad es constante y es 

tomado de tablas, el cual va ha depender del tipo de liquido a 

medir, T es el tiempo que tarda la señal desde que se envia un 

pulso de transmisión, hasta lograr un eco de respuesta. 

Este pulso de salida PSD sera la señal digitalizada 

que entra al segundo bloque. 

El segundo bloque tiene la función de cuantificar el 

periodo T del pulso de sal ida digital (PSO), interpretarlo y 

desplegar el nivel del recipiente: lo cual es posible 

realizarlo mediante el empleo de un microcontrolador, que 

tiene la capacidad de leer el tiempo de d~ración del pulso PSD 

y mediante su programación interpretar este tiempo, y a travós 

de uno de sus puertos de s<'tl ida entregar una señal digital, la 

cual es a su vez acondicionada en una señal de salida 

analógica final de: o a 5 V y/o 4 a 20 mA. En la figura 4.lJ 

se puede ver la etapa en la cual, n través de los pulsos de 

recepción analógicos (PRA) obtenemos el pulso de salida 

digital (PSD). En la figura 4 .14, se muestra un diagrama a 

bloques general del tune ionamiento de la tarjeta de 

aconCicionarniento, asi como la forma en que está conectado el 

microprocesador. 
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Como puede observarse, en éste diagrama a bloques de 

la tarjeta de acondicionamiento, al pulso de salida digital 

(PSO), le vamos a llamar tiempo sensado (TS), esta señal la 

enviamos al microprocesador a t~avés de un C.I." · (4066), el 

cual está conectado a un Ul555 cuya función es la de 

inicializarlo, con el propósito de no tomar lecturas falsas. 

Puede observarse que el bloque que hemos llamado 

convertidor digital/analógico nos proporciona una salida 

standard de o-sv y/o 4-20 mA, se utilizó la interfase de 

comunicación serie, para enviar una señal a la siguiente 

etapa, la cual nos va a desplegar la lectura del nivel tomado, 

a través de exhibidores. 

En la figura 4 .15 puede verse el diagrama eléctrico 

de la etapa de acondicionamiento. 
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Como se mencionó anteriormente, la velocidad del 

sonido depende de la densidad y de la temperatura en donde va 

a viajar la señal ultrasónica, cuando existen variaciones en 

la temperatura, la lectura del nivel puede ser falsa, para 

evitar que esto ocurra, necesitamos realizar una compensación 

mediante el uso de un transductor de temperatura, con el fin 

de que la lectura sea lo más confiable posible. 

El transductor de temperatura, debe quedar acoplado 

junto con el transductor ultrasónico, de tal forma que pueda 

detectar la temperatura, y alguna variación. El transductor 

que se emplea tiene dos terminales, es del tipo AD590, el cual 

produce una salida de corriente proporcional a la temperatura 

absoluta. Si alimentamos con un rango de vol.taje entre ~ y 

JOV, el sensor presentará una alta impedancia, y servira como 

un regulador pasante de corriente constante de lµA/°K. La 

impedancia de salida es aproximadamente de 10 MO, y 

proporciona. un rechazo excelente a las caidas y rizos del 

voltaje de alimentación, ya que si resulta un cambio en el 

voltaje de alimentación de 5V a lOV, resulta un cambio de lµA 

máximo, o un error equivalente a lºC, este transductor de 

temperatura, es eléctricame~te durable, ya que puede soportar 

voltajes hasta de 44V y voltajes inversos de hasta -20V. 
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4.6 UNIDAD DE PROCESAMIENTO. 

Como se mencionó anteriormente, el procesamiento de 

la información se realizará mediante el empleo del 

microprocesador MCG8701U4, por lo cual, ésta es una etapa de 

vital importancia, ya que en un solo encapsulado, se encuentra 

todo un sistema minimo de microcomputación. 

Este microprocesador, es un dispositivo electrónico 

muy versátil y poderoso, debido a la diversidad de recursos 

con los que cuenta, como en los diferentes modos en los que 

puede operar, ya que nos ofrece la facilidad de configurarlo, 

dependiendo de los requerimientos especificas del equipo que 

se quiere diseñar. 

El MC68701U4 es una unidad de microcomputación (MCU) 

en un simple encapsulado con EPROM de 8-Dit, el cual mejora la 

capacidad del MC6801 y significativamente a la familia del 

M6800, ya que incluye una unidad de microprocesamiento (MPU) 

con un codigo-objeto directamente compatible con el del MC6800 

y un código-fuente mejorado. El MCU puede operar corno una 

unidad independiente y puede ampliarse a 64K Bytes de espacio 

de direccionamiento, es compatible con TTL y requiere 

solamente +5V c.d. de suministro de voltaje para su operación. 

se requiere de un voltaje adicional Vpp para programación de 

la EPROM. En un simple encapsulado tenemos 4 096 Bytes de 
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EPROM, 192 Bytes de RAM, interfase de comunicación serial, 

entrada/salida paralelo y Timer programable con 6 funciones de 

16-Bit, además de las siguientes caracteristicas: 

- Tiene más instrucciones que e1 MC6800. 

- Codigo-objeto y Codigo-Fuente compatible con el MC6800, 

MC6801 y MC6801U4. 

- Bus compatible con la familia M6SOO. 

- Instrucción multiplicada e X a. 

- Operación como unidad independiente o ampliado a 64K 

Bytes de espacio de direccionamiento. 

- Generador de reloj interno con salida dividida por 

cuatro. 

- Interfase de comunicación serial (SCI). 

- Timer programable de seis funciones de 16-Bit. 

- Función de comparación de 3 sa1idas. 

- Función de captura de dos entradas. 

- Contador de direcciones alterno. 

- 4 096 Bytes de uso para EPROM. 

- 192 Bytes de RAM. 

- 32 Bytes de RAM respaldados en caso de falla de energia. 

- 29 lineas paralelas de entrada/salida y dos lineas de 

control. 

En la figura 4. 16 se muestra el diagrama a bloques del 

MC68701U4. 
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Fig. 4.16 Diagrama a bloques del MC68701U4. 
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El MC68701U4 es un microprocesador monolitico de e-Bit, el 

cual puede ser configurado para una gran diversidad de 

aplicaciones. La facilidad y la extraordinaria flexibilidad 

del hardware, permite programarlo en ocho modos diferentes 

para su operación. 

El control del modo de operación configura 18 de los 40 

pines del MCU, la configuración de los 22 pines restantes no 

depende del modo de operación. 

Veintinuve pines se organizan en 3 puertos de e-Bit y un 

puerto de 5-Bit. El modo de operación se selecciona con el 

hardware y determinará el mapa de memoria del dispositivo, la 

configuración del puerto 3, puerto 4, SCl, SC2 y la 

localización física de los vectores de interrupción. 

Los ocho modos de operación (0-3, 5-7) pueden ser 

agrupados en modos fundamentales llamados: modo 

independiente, expandido no-multiplexado y expandido 

multiplexado, en la tabla IV. I se muestra un resumen de las 

caracteristicas de los modos de operación. 
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RESUMEN DE MODOS DE OPERACION, 

MODO 7 Independiente 

192 bytes de RAM, 4096 bytes de EPROM. 
El puerto 3 es un puerto paralelo de I/O ~en 2 lineas de 
control. 
El puerto 4 es un bus de entrada puerto/dirección. 

MODO 5 Expandido no multiplexado 

192 bytes de RAM, 4096 bytes de EPROM. 
256 bytes de espacio de memoria externo. 
Puerto J es un bus de datos de a bit. 
Puerto 4 es un bus de entrada puerto/dirección. 

MODOS o, 1, 2, 3, 6 Expandido Multiplexado 

Cuatro opciones de espacio de memoria (total 64K de espacio de 
dirección) . 

1) .- RAM interna y EPROM con bus de direciones (Modo 1). 
2).- RAM interna, sin EPROM (Modo 2). 
3).- Direccionamiento extendido de I/O interno y RAM. 

Puerto J es un bus multiplexado de direcciones/datos. 
Puerto 4 es un bus de direcciones (entradas/direcciones en 
Modo 6). 
Modo de Prueba/Programa (Modo O). 
Puede ser usado para prueba interna de RAM y EPROM. 
PUede ser usado para probar el puerto 3 y 4 como puertos da 
I/O para escribir en Modo 7. 
Usado para programa EPROM. 

CARAC'l'ERISTICAS COMUNES PARA TODOS LOS MODOS 
C-·--~~~-- --~~~----~~~~----~ ~~~~--~~~~~~~ .... 

Area de registros reservada. 
Puerto 1 opera como entrada/salida. 
Puerto 2 opera como entrada/salida. 
Operación de ~imer. 
Operación en lnterfasc de comunicación serial. 

TABLA IV.I 
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4.7 PROGRAHACION DEL HODO DE OPERACION, 

La configuración del modo se define por los niveles 

de voltaje que se tengan en las terminales respectivas del 

puerto 2 durante el flanco positivo (transición bajo-a1to) de 

la terminal de reestablecimiento (RESET). El modo de operación 

puede ser leido desde el registro de datos del puerto 2 como 

se muestra en la figura 4.17, en PC2, PCl, y PCO en el proceso 

de inicialización del sistema. 

7 6 5 

PC2 PCl PCO P24 P23 P22 P21 P20 $ 03 

Fig. 4.17 registro de datos del puerto 2. 

En la tabla IV.II, se muestra la forma de seleccionar 

el modo de operación del MC6B701U4, dependiendo del nivel de 

voltaje del puerto 2 para los tre~ modos principales. 

~------~ 
MODO P22 1 P21 :~g 1 MODO DE OPEFACION PCZ PCl 

7 

-~±±: 
5 INDEPENDIEtlTE 

--
6 o MULTI PLEY.~.DO 

----~-----
5 5 i o 5 NO-MULTIPLEXADO 

TABLA IV. II 
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Para la realización do este diseño, utilizarnos al 

MC68701U4 en MODO 7 INDEPENDIENTE, ya que para nuestras 

necesidades resultó ser el adecuado por las caracteristicas 

que presenta. 

4,8 MODO 7 INDEPENDIENTE. 

En el modo independiente, los cuatro puertos del MCU 

son configurados como puertos de entrada/salida de datos en 

paralelo, como se muestra en la figura 4.18. 

PUERTO 1 
8 I/O LINES 
16-Btl TIHER 

PUERTO 4 
8 l/O LINES 

vcc 

MC68701U4 

7 vss 

Fig. 4.18 Modo Independiente. 

PUERTO 3 
B 1/0 LINES 

PUERTO 2 
'5 I/0 LINES 
SERIAL I/0 

16-BIT TIMER 

Las funciones del MCU de un microcontrolador 

monolitico en este modo, se realizan sin un Bus de datos o 

direcciones externas. Presenta un máximo de 29 lineas de 

entrada/salida y dos puertos con tres lineas de control. 
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4,9 MAPA DE MEMORIA INTERNO, 

Para la selección de un modo de operación en· 

particular, se necesita conocer el mapa de memoria 

correspondiente y ademas es necesario tener un buen 

conocimiento de los requerimientos del diseño. 

El MC68701U4 puede proporcionar más de 64.K Byte de 

espacio de direccionamiento, dependiendo del modo de 

operación, las 32 primeras localidades están reservadas para 

el área de registros internos, como se muestra en la tabla 

IV. III. 

El mapa de memoria para el modo 7 lo podemos ver en 

la figura 4 .19 

$ ºººº 
$ OOlF 

$ 0040 

$ OOFF 

$ FOOO 

$ FFFF 

REGISTROS 
INTERNOS 

RAM 
INTERNA 

EPROM 
INTERNA 

VECTORES DE 
INTERRUPCION 

INTERNOS 

Fig. 4.19 Mapa de memoria modo 7. 
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Tabla IV.III Area de Registros Internos 

REGISTROS DIRECCION 

PU arto 1 Registro de Dirección de Datos ... 00 
PUerto 2 Registro de Dirección de Datos ... 01 
PUerto 1 Registro de Datos 02 
Puerto 2 Registro de Datos 03 

Puerto 3 Registro de Dirección de Datos ... 04* 
Puerto 4 Registro de Dirección de Datos ... 05"'* 
PUerto 3 Registro de Datos 06* 
Puerto 4 Registro de Datos 07*• 

Control de Timer y Estado de Registro 08 
Contador (Byte alto) 09 
Contador (Byte bajo) OA 
Registro de Comparación de Salida (Byte alto) OB 

Registro de Comparación de Salida (Byte bajo) oc 
Registro de Captura de Entrada (Byte alto) OD 
Registro de Captura de Entrada (Byte bajo) OF* 

Rango y Registro de Control de Modo 10 
Control Tx/Rx y Estado de Registro 11 
Registro de Recepción de Datos (RX) 12 
Registro de Transmisión de Datos (TX) 13 

Control de Registro de RAM 14 
contador de Dirección Alterna (Byte alto) 15 
Contador de Dirección Alterna (Byte bajo) 16 
Registro 1 de Control de TIMER 17 

Registro 2 de Control de TIMER 18 
Registro del Estado del TIMER 19 
Registro 2 de Comparación de Salida (Byte alto) lA 
Registro 2 de Comparación de Salida (Byte bajo) lB 

Registro 3 de Comparación de Salida (Byte alto) lC 
Registro 3 de Comparación de Salida (Byte bajo) 10 
Registro 2 Entrada de Captura (Byte alto) lE 
Registro 2 Entrada de Captura (Byte bajo) lF 

• Dirección externa en modos o, 1, 2, J, 5 y 6 no pueden 
ser accesados en modo 5 (no IOS). 

Dirección externa en modos o, 2 y 3. 

*** Salida=l, Entrada=O. 

78 



ES!n 
S:'\\!H 

TESIS 

4.10 INTERRUPCIONES DEL HC68701U4. 

HO DEBE 
E'.GUOTEC~ 

Una interrupción puede considerarse en general como 

un mecanismo con el cual se P.rovee una ºatención" a un 

dispositivo periférico. 

La familia del M6801 soporta dos tipos de petición de 

interrupción: mascarable y no mascarable. una interrupción no 

mascarable (NMI), siempre es reconocida y ejecutada al termino 

de la instrucción actual. Las interrupciones mascarables son 

controladas por la condición del registro de código de 1 Bit y 

por el Bit de habilitación individual. El Bit 1, controla 

todas las interrupciones mascarables, de las cuales existen 

dos tipos: IRQ1 y IRQ2. El Timer programable y la interfase de 

.comunicación serial (SCI), utilizan la linea de interrupción 

externa IRQ2, ISJ y dispositivos externos utilizan IRQ1. 
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4.11 SOFTWARE. 

INTRODUCCION. 

En esta parte se describe el funcionamiento de la 

programación utilizada en el microprocesador, la cual permite 

calcular el nivel de liquidas. 

4.12 ESTRUCTURA GENERAL. 

El programa utilizado, se presenta en forma 

estructurada de la siguiente manera: 

1.- Reservación de localidades de memoria e igualdades. 

2.- Rutina de reestablecimiento (servicio de Reset). 

3.- Rutina Principal. 

4.- Rutinas de utileria. 

s.- Interrupciones. 

En el punto 1, el objetivo principal es reservar 

localidades de memoria en RAM, para que toda la información 

que se accese pueda ser procesada posteriormente. 

En el punto 2, la rutina de reestablecimiento es una 

de las mas importantes, ya que es una forma de establecer las 

condiciones iniciales del sistema. 
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Esta rutina sirve para configurar a todos los 

dispositivos internos y externos que deben ser inicializados, 

en nuestro caso, inicializa puertos, prueba y borra RAM 

interna, inicializa el apuntador STACK, programa TIMER y la 

Interfase de Comunicación Serial (SCI). El puerto 1 es 

programado como salidas, puerto J como salidas, puerto 4 corno 

entradas, programa puerto 2, inicializa el apuntador de pila, 

inicializa el registro de comparación de salida del Timer, 

programa interrupción por captura y comparación de salido del 

Timer, programa velocidad y modo de la Interfase de 

Comunicación Serial (SCI), programa interrupción por recepción 

y habilita transmisión. 

En el punto J, es la parte fundamental del Software, 

ya que es aqui en donde se enviarán a ejecutar las rutinas de 

utileria para la realización de todas las actividades que 

desempeñará el equipo. 

La Rutina Principal, transmite información a la 

unidad local inteligente (ULI), procesa la información 

recibida a través del sensor ultrasónico y de temperatura, 

revisa si hubo lectura del Timer para transmitir la 

información, lee el puerto 1, recibe dato y lo guarda, calcula 

temperatura, leyendo dato del timer, borra y prueba 

localidades de RAM interna, lee del Timer 256 lecturas, se 

eliminan 32 mayores y 32 menores, promediando 192. 
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En el punto 4, rutinas de utileria, se presentan las 

secuencias que deben de seguirse para el calculo de cada una 

de las variables. 

En el punto 5, el servicio de interrupciones se puede 

considerar como un mecanismo con el cual se provee una 

"atención" a un dispositivo periférico. 

4.12.1 PROGRAMA DEL MEDIDOR DE NIVEL. 

En las siguientes paginas se muestran los diagramas 

de flujo de las rutinas utilizadas por el microcontrolador. 
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SERUICIO DE RESET 

HABILITA 

IH!l'.Rl41PCIOl!tS 
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RUTINA DE SERUICIO A LA 
INTERFASE DE COMUNICACION SERIAL 

IMICIO 
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RUTINA PRINCIPAL 
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4,13 EXHIBIDORES, 

El exhibidor utilizado para el desplegado del valor 

del nivel, se encuentra formado por 6 exhibidores de siete 

segmentos de alta eficiencia. Además del desplegado del valor 

del nivel, es posible obtener el valor de la temperatura del 

transductor térmico, ubicado en un costado del transductor 

ultrasónico. 

Su funcionamiento es controlado básicamente por el 

microcontrolador MCGB701-Ll, el cuál es el encargado de 

regular las acciones de la lectura de despliegue del valor del 

nivel~ El microcontrolador recibe los datos a través de un 

buffer inversor, el cual cumple con una doble función, la de 

acondicionar la señal recibida por el microcontrolador y la de 

protejer a éste en caso de alguna anomalia en la transmisión, 

realizando asi la función de acoplador. Los datos recibidos 

por el microcontrolador, son acomodados y enviados otra vez 

por el puerto al manejador de exhibidores, el 

microcontrolador también se encarga de archivar el 

funcionamiento, asi como de la operación de escritura en los 

exhibidorcs y la selección de cada uno de estos. 

El MM74C912 es el manejador de exhibidores, ·encargado 

de recibir los datos enviados por el microcontrolador, los 

cuales se encuentran en codigo BCD y son transformados a 

codigo binario, éste codigo es enviado a los segmentos de los 
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exhibidores para su activación. Los exhibidores utilizados son 

del tipo HOSP390J, los cuales son exhibidores de siete 

segmentos y punto decimal de &nodo comün. Para su activación y 

desactivación, el manejador manda niveles altos y bajos a los 

ánodos de cada uno de los cxh ibidores, por medio de 

transistores del tipo NPH, los cuales proporcionan la 

corriente necesaria para la iluminacion de los segmentos, para 

este fin se utiliza el circuito integrado CA.3081, el cual 

contiene un arreglo de transistores tipo NPU de emisor común. 

El exhibidor despliega el valor da la medición, 

presentando dos nú.meros enteros y tres fraccionados XX.XXX. 

La comunicación entre el microcontrolador del 

exhibidor y del sensor se lleva a cabo en forma serial a 

través de los pines 11 y 12. El diagrama eléctrico de los 

exhibidores lo podemos ver en la figura 4.16. 
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4,14 CONSIDERACIONES DE DISEÑO, 

En el diseño de este equipo es muy importante la 

distribución de las tarjetas electrónicas de circuito impreso, 

en el caso de las fuentes de alimentación utilizamos pistas 

gruesas para la conexión de la tierra eléctrica de los 

componentes electrónicos, asi como en la parte de la fuente 

que maneja alto voltaje, esto se realizó con el fin de 

eliminar lo más posible las señales indeseables (ruido 

eléctrico) para logiar el correcto funcionamiento de las 

diferentes partes electrónicas. 

En la tarjeta electrónica de circuito impreso 

empleada en la etapa de transmisión, se tuvo el cuidado de 

separar por un lado todos los componentes que están trabajando 

con alto voltaje, también se utilizaron pistas gruesas para 

lograr una mejor conexión entre ellos. 

En la tarjeta de circuito impreso de la etapa de 

recepción se tuvo el cuidado de mantener blindada y aterrizada 

toda la tarjeta para evitar la inducción de ruido eléctrico lo 

más posible. 

En la etapa de acondicionamiento, digitalización y 

exhibidores se realizó la distribución de componentes sin 

ningún problema de señales indeseables. 
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CAPITULO V 

ANALISIS DE RESULTADOS 

5,1 INTRODUCCION. 

Como se mencionó en el capitulo III, en la actualidad 

existen diversas formas para medir el nivel de líquidos, 

dependiendo de la exactitud, de la velocidad para obtener la 

medición, del tipo de recipiente, ya sea abierto o cerrado, de 

su temperatura, de su presión, etc., implicará la adecuada 

selección del instrumento para realizar la medición del nivel. 

Este metodo no-invasivo de medición, ha resultado ser 

bastante adecuado, y por ello se han realizado una serie de 

pruebas experimentales, para posteriormente compararlas con 

datos teóricos, se tomaron 15 lecturas en cada caso. 

5,2 HEDICION DE VELOCIDADES SONICAS, 

Para obtener la velocidad del .sonido en forma 

experimental, en diversos materiales, se utilizaron espesores 

de materiales con una cierta longitud. 

Con la ayuda de un osciloscopio digital ... de rayos 

catódicos, se midió el tiempo desde el pulso de transmisión, 

hasta el primer eco, debido a la interfase solido-aire, 

haciendo uso de la fórmula: 

V=D/T 
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donde: 

V Velocidad del sonido [rnm/µseg]. 

D =Distancia que recorre el sonido {mm]. 

T Tiempo en que tarda en viajar la señal hasta el 

primer eco debido al limite del acero [µseg]. 

Los resultados obtenidos fueron; 

T = 17.3612 [µseg]. 

D 100 [mm]. V 5.7599 [mm/µseg]. 

En la segunda medición se utilizó un espesor de 

aluminio de 50 mm de longitud, los datos obtenidos fueron: 

T 

D 

7.9718 [µseg]. 

50 [mm]. V= 6.2721 [mm/µseg]. 

En la tercera medicion se utilizó un espesor de 

hierro de 200 mm de longitud, los datos obtenidos fueron: 

T 33.8361 (µseg]. 

D 200 (mm]. V 5.9108 [mm/µseg]. 

Con la intención de prcsentnr en forma más clara los 

datos obtenidos en forma experimental, se hace una comparación 

con datos teorices, esto se puede ver en la tabla 5.1. 
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MATERIAL VELOCIDAD VELOCIDAD 
EXPERIMENTAL TEORICA % ERROR 

[mm/µseg] [mm/µseg] 

ACERO INOXIDABLE 5.7599 5.790 -0.51 
ALIMINIO 6.2721 6.383 -1. 73 

HIERRO 5.9108 5.960 -0.82 

TABLA 5.1 

Asi como se hizo un análisis para determinar la 

velocidad del sonido en materiales sólidos, también se hizo 

para algunos líquidos, los resultados obtenidos fueron los 

siguientes: 

La primera medición se realizó en un recipiente de 

acero inoxidable de 1/2" de espesor y con agua a 20° e, con la 

ayuda del osciloscopio logramos observar dos ecos, el primero 

es producido por la interfase solido-fluido y el segundo es 

por la intefase fluido-aire, el cual es de mayor magnitud. 

Para obtener la velocidad del sonido en el agua, se 

llenó el recipiente a 50 mm de nivel, se medió el tiempo que 

tarda la señal ultrasonica desde el primero hasta el segundo 

eco, los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

T 32.8947 [µseg]. 

D = 50 [mm]. V 1. 52 [mm/µseg]. 

92 



El segundo liquido de prueba utilizado fue el die~el 

y los resultados fueron: 

T 38.6 [µseg]. 

D=50[mm]. V 1.2953 [mm/µseg]. 

El tercer liquido de prueba fue aceite automotriz del 

tipo SAE 20 y los resultados fueron: 

T 26.223 [µseg]. 

D so [mm]. V l. 906 [mm/µseg]. 

En la tabla 5. 2 se mues ta una comparación con los 

datos teóricos. 

MATERIAL 
VELOCIDAD VELOCIDAD 

EXPERIMEN1'AL TEORICA :¡ ERROR 
[mm/µs~g] [mm/µseg] --

AGUA (20°C) 1.52 l.498 +1.44 
DIESEL 1.2953 l. 25 +3.49 

ACEITE SAE 20 1.906 
1 

l. 74 +B.71 

TABLA 5.2 

Las velocidades obtenidas experimentalmente son 

valores que pueden variar, debido a diferentes c¡;¡usas, como su 

composición, orientación cristalográfica, porosidad ó 

temperatura. Por lo tanto, para obtener una exactitud mayor se 

deben de realizar varias pruebas en el material. 
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Como puede observarse en las Tabl.as 5. 1 y 5. 2, se 

muestran las vel.ocidades obtenidas con el medidor de nivel en 

algunos materiales, los resultados son muy aproximados a los 

datos teóricos. La diferencia se debe a las condiciones del 

laboratorio y a caracteristicas propias de los materiales 

arriba mencionadas. 

Algunas de las caracteristicas que presentó este 

equipo son: su rango de medición sin presentar señales 

distorsionadas en aceros fué aproximadamente 0.05 a 100 mm, en 

plásticos fué de 0.012 a 100 mm y en liquides fuá de 0.03 a 

2000 mm. 

Este rango puede variar en algunos materiales debido 

a las condiciones de la superficie y a la selección del 

transductor, su exactitud se ha estimado en +- 0.01 mm, puede 

oprerar sin presentar mucha variación en un rango de 

temperatura de 0°c· a soºc, los transductores de contacto 

apropiados para un adecuado funcionamiento deben encontrarse 

entre sao Khz y 20 Mhz. 

La Tabla 5.J muestra valores apropiados para la 

frecuencia y el diámetro del transductor, dependiendo del 

espesor y del tipo de material. 
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FRECUENCIA DIAMETRO RANGO DE ESPESOR 
(MHZ) (IN) ACERO PLASTICDS 

(IN) (IN) 

5.0 0.5 0.05-10 0.025-5.0 
10.0 0.25 0.02-10 0.010-2.0 
20.0 0.125 0.02-1.0 0.005-0.3 

TABLA 5.3 

5,3 COSTO APROXIMADO DEL MEDIDOR DE NIVEL ULTRASONICO 

NO-INVASIVO PARA LIQUIDOS LIMPIOS, 

Las partes con las que cuenta este medidor de nivel 

ultrasonico no-invasivo para liquidas limpios son basicamente 

tarjetas de circuito impreso y componentes electrónicos, para 

dar una explicación clara se presenta la información en las 

siguientes tablas: 

SECCION 

HARDWARE 

TRANSDUCTOR 
ULTRASONICO Y 
DE TEMPERATURA 

TARJETA DE 
TRANSMISION 

DESCRIPCION 

ETAPA DE TRANSMISION. 

EN ES'fA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS 
TODOS LOS COMPONENTES DEL APENDICE A 

TRANSDUCTORES ULTRSONICOS DE lMHZ, 
l.5MHZ, 2.5MHZ, CABLE COAXIAL 3 m 
1 TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA, MA­
TERIAL ACOPLANTE. 

COMPRENDE LA TARJETA DE CIRCUITO 
IMPRESO. 
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30 

500 
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SECCIOH 

HARDWARE 

BLINDAJE 

TARJETA DE 
RECEPCION 

HARDWARE 

TARJETA DE 
ACOND. 

HARDWARE 

TARJETA DE 
EXHIBIDOR 

HARDWARE 

TARJETA DE 
DIGITALIZACION 

HARDAWARE 

DESCRIPCION COSTO (USO) 

ETAPA DE RECEPCION. 

EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS 
TODOS LOS COMPONENTES DEL APENDICE B 

EN ESTA SECCION SE CONCIDERA UN 
BLINDAJE DE ALUMINIO. 

COMPRENDE LA TARJETA DE CIRCUITO 
IMPRl':SO. 

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO. 

EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS 
TODOS LOS COMPONENTl':S DEL APENDICE C 

COMPRENDE LA TARJETA DE CIRCUITO 
IMPRESO. 

ETAPA DE EXHIBIDORES. 

EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS 
TODOS LOS COMPONENTES DEL APENDICE D. 

ESTA SECCION COMPRENDE LA TARJETA DE 
EXHIDIDOR DE DATOS. 

ETAPA DE DIGITALIZACION. 

EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIOS 
TODOS LOS COMPONENTES DEL APENDICE E. 

ESTA SECCION COMPRENDE LA TARJETA DE 
DIGITALIZACION. 

ETAPA DE FUEtlTES DE l\LIHENTACION. 

EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS 
TODOS LOS COMPONENTES DEL APENDICE F. 
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FUENTE DE 
ALIMENTACION 

GABINETE 

ESTA FUENTE PROPORCIONA VOLTAJES DE 
+5, +18, +6, -6, +420 VOLTS. DE e.o., 
SIENDO ALIMENTADO PDR 127 V C.A. 

GABINETE. 

ESTA SECCION COMPRENDE EL GABINETE, LA 
TORNILLERIA Y FIJACIONES UTILIZADAS 
ASI COMO LOS CONECTORES. 

TOTAL 

97 

45 

85 
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5,4 CONCLUSIONES, 

La medición de nivel de liquidas, utilizando el 

principio ultrasónico ha resultado ser un método muy 

confiable, veloz y preciso, ya que la forma de operación es 

sencilla y su mantenimiento es mínimo. 

En México, el uso del ultrasonido para la medición de 

nivel, prácticamente es nuevo, ya que esta área de la 

ingenieria no ha sido explotada adecuadamente. Este diseño, 

sienta las bases necesarias para trabajar el ultrasonido en 

aplicaciones industriales, tal como en la medición de 

espesores, flujo de fluidos, temperatura, etc., ya que el 

principio de operación es muy similar. 

El empleo de un microcontrolador en este diseño, ha 

permitido que el equipo pueda tener diversas aplicaciones, asi 

como de mejorarlo, se le puede agregar un teclado para entrada 

de datos a través del puerto 4. 
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APENDICE A 

COMPONENTES DE LA ETAPA DE TRANSHISION ANALOGICA. 

RESISTENCIAS: CAPACITORES 
[O] [µF] 

Rl 47 1/2 w Cl 4.7 6JV ELECTROLITICO 
R2 100 1/2 w C2 0.022 250V POLI ESTER 

.R3 20K 1/2 w C3 0.022 250V POLI ESTER 
R4 47 1/2 w C4 0.01 soov POLI ESTER 
RS 62 1/2 w es 510 pF soov MICA PLATA 
R6 220 1/2 w C6 100 pF 400V CERAMICO 
R7 100 1/2 w C7 100 pF 400V CERAMICO 
RB lOK l w CB 100 pF 400V CERAMICO 
R9 390K l w C9 1000 pF 63V CERAMICO 

RlO 100 1/2 w ClO 4.7 63V ELECTROLITICO 
Rll 100 1/2 w Cl4 300 pF soov MICA PLATA 
Rl2 l.5M 1/2 w ClS 1800 pF 400V CERAMICO 
RlJ 15K 1/2 w Cl6 100 pF 400V CERAMICO 
Rl4 5.6K 1/2 w Cl7 100 pF 400V CERAMICO 
RlS 47 1/2 w Cl8 l nF lOOV POLIESTER 
Rl6 l.5M 1/2 w Cl9 l nF lOOV POLIESTER 
Rl7 1.51'! 1/2 w 
Rl8 5.6 1/2 w 
Rl9 10 1/2 w TRANSISTORES, DIODOS, C.I. 1 5, SCR'S 
R20 100 1/2 w 
R21 l.5M 1/2 w Ql 2N2646 UJT QJ 10601 

Pl 500K 1/2 w Q2 MJE13004 Q4 10601 
R22 10 1/2 w CRl 1N4146 Q5 10601 
R23 lOK 1/2 w CR2 1N4148 Q6 10601 
R24 lOK 1/2 w CR3 lll414B Ul C04098 
R25 110 1/2 w CR4 1N4148 
R26 820 1/2 w CRS 1U4148 

P3 lOK 1/2 ¡; CRG JN4148 
P4 lOK 1/2 w CR7 1N414B 
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APENDICE 8 

COMPONENTES DE LA ETAPA DE RECEPCION ANALOGICA, 

RESISTENCIAS: CAPACITORES 
[O] [µF] 

R20 499 1% Cl7 10 nF 64V 
R21 75 1/2 w ClB 4.7 35V 
R22 27 1/2 w Cl9 10 nF 63V 
R23 18 1/2 w C22 15 20V 
R24 lOOK 1/2 w C23 15 20V 
R26 18 1/2 w C24 100 6V 
R28 lK 1/2 w C25 15 20V 
R29 lOOK 1/2 w C26 15 20V 
R30 75K 1/2 w C27 10 nF 63V 
RJl 150 1/2 w CJO 16 20V 
R32 l.2K 1/2 w .CJl 10 nF 63V 
RJJ 220 1/2 w C32 15 20V 
R34 220 1/2 w CJJ 15 20V 
R37 680 1/2 w C35 15 20V 
R38 18 1/2 w C36 510 pF 400V 
R39 200 1/2 w C37 15 20V 
R40 3.3K 1/2 w C38 100 .6V 
R42 18 1/2 w C39 100 6V 
R43 510 1/2 w C40 10 nF 63V 
R44 16 1/2 w C41 15 20V 
R45 68 1/2 w 
R46 3.JK 1/2 w 
R47 4 .. 7 1/2 w 
R48 4.7 1/2 w 
R49 46 1/2 w 
R50 lOOK 1/2 w 

CIRCUITOS INTEGRADOS 

Q6 MPSHlO NPN 
Q7 U431 JFET DUAL 
QB MPSHlO NPN 
Zl NE592N AMPLIFICADOR DE VIDEO 
Q9 2N3904 NPN 

QlO 2N3906 PNP 
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APENDICE C 

COMPONENTES DE LA ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO, 

RESISTENCIAS: CAPACITO RES 
[O) [µF) 

P2A 200 Cl 22pF CERAMICO 
P2B 220 C2 22pF CERAMICO 
R5V JJO CJ 10 TANTALIO 

R9 lOK C4 O.l TANTALIO 
RlO 100 es 0.1 TANTALIO 
RU 4.7K C6 O.l TANTALIO 
Rl2 4.7K C7 lnF HAY LAR 
R21 lOK ca lOnF TANTALIO 
R22 lOOK 
R2.3 20K 
R24 lOOK 
R25 20K 
R26 27K 
R27 lK CIRCUITOS INTEGRADOS 
R28 8.2K 
R29 lOOK Ul MC68701-U4 
RJO lOOK U2 LM555 
RJl. lOOK UJ ADC0820 
RJ2 lOOK U4 LM312!I 
RJJ lOOK U5 74LS05 
R34 390K U6 74LS245 
R35 182K U7 4066 
R36 182K UB MC1408 
R37 1B2K U9 LM358 
RJB 39.2 
R39 270 
R40 182K 
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APENDICE O 

COMPONENTES DE LA ETAPA DE EXHIBIDORES, 

RESISTENCIAS: CAPACITORES 
[tl] [µF] 

Rl 470 Cl 22pF 
R2 470 C2 22pF 
R3 470 C3 10 
R4 470 C4 0.1 
RS 470 es 0.1 
R6 470 C6 0.1 
R7 470 
RS 470 
R9 4.7K DIODOS 

RlO 4.7K 
Rll 10K Dl-DlO LED'S 
Rl2 lOK 
Rl3 lOK 
Rl4 100 CIRCUITOS INTEGRADOS 
Rl5 lOK 
Rl6 470 Ul MC68701-L1 
Rl7 470 U2 LM555 
RlB 330 UJ CD4049 
R19 330 U4 HM74C912 
R20 330 us CA3081 
R21 330 Dl-D6 HDSP3903 
R22 330 
R23 330 
R24 22 
R25 22 
R26 22 
R27 22 
R26 22 
R29 22 
R30 22 
R31 22 
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APENDICE E 

COMPONENTES DE LA ETAPA DE DIGITALIZACION. 

RESISTENCIAS: 
¡n¡ 

Rl 2.7K 
R2 l.2K 
R3 390 
R4 10 
RS lOK 
R6 820 
R7 8.2K 
RB S.2K 
Pl lOK 
P2 100 

CAPACITORES 
[µF) 

Cl lnF/63V 
C2 lnF/63V 
C3 lnF/63V 
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INTEGRADOS 

Ul LF357N 
U2 LM301AH 
UJ MC14093B 
U4 CD4081BCN 
us SN74HC32N 
U6 HCF401JBE 
U7 HCF4098BE 
UB HCF4098BE 



APENDICE F 

COMPONENTES DE LA ETAPA DE FUENTES DE ALIHENTACION, 

RESISTENCIAS: CAPACITORES 
[Q) [µF) 

Rl lOK lW Cl 1000/ 35V ELECTROLITICO 
C2 44/ 15V TANTALIO 
C3 1000/ 35V ELECTROLITICO 
C4 15/ 15V TANTALIO 
C5 330/ 35V ELECTROLITICO 
C6 4.7/ JSV TANTALIO 
C7 1000/ JSV ELECTROLITICO 
CB 44/ 15V TANTALIO 
C9 4 • 7/450V ELECTROLITICO 

ClO 4.7/450V ELECTROLITICO 

Pl, P2, PJ 1N4002 PUENTE DE DIODOS 
P4 1N4007 PUENTE DE DIODOS 

Fl 250V 3 l\MP FUSIBLE 

Zl HC76H06CP REGULADOR DE VOLTAJE 
Z2 HC79Hú6CP REGULADOR DE VOLTAJE 
ZJ HC78K1BCP REGULADOR DE VOLTAJE 
Z4 HC78H05CP REGULADOR DE VOLTAGE 
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