Aproximacion teorica
al estudio de la zona de influencia

de las sondas de resistencia para
medidas de nivel en liquidos

ANTONIO RUIZ MATEO (")

BESUMEM  En lés laberatorios de hidranlion suslen Nerarse a cabo ensayod sobre modelo fisicos 0 eseala medicsdi de de
terminadas estractaras hidraulicss. Ejemploa tipiens son les aliviadaros, las compuertas ¥ Ios conales entre bns ohras flu-
viales, v log distintoz tipos do diques ssi como b distribucidn en planta de muelles ¥ dédrsenos en un puerto, enin: las
chras marftimaz, Unso de los pardmetros que sbempre oz necesario medir en eatos enzsyos es al nivel de agua, ¥ para ello,
el dpo de treaseductor més utilizndo por su senciller ¥ rabustes e 14 sonda de pesistancie, En esto artivulo se anulizan las
distintas cousaz que inciden sobre las medidas ¥ se estudia el efécto de geometeia finita nwedinnte soluckones analiticas y
naEEisas,

THEORETICAL APPROACH TO THE STUDY OF THE ZOME OF INFLUENCE OF THE RESISTANCE PROBES
FOR MEASURING THE LEVEL OF LIQUIDS

ABSTRACT I the hwdrmuiie faboratorioy, teats are nsuaily corried o an redueed svale physiend models of certain bydrendic
etrivctires, Tviwood exomples include Hhe waele welrs, eliloe metes and conaly, amnng fuel worts, and the different hinds
of dvkes, a3 well as the distribabion of quaye wid bosing within harboers, among marcime works, Owe of the paremolers
which e oty be measered Do these feste (8 the water fevel and, for ths purpose, the mont widely wsed tromducer,
phasks to its stmplicity and rebusiness, 18 Mo réslzionee probe, T thiz arbicle, we anelyee the diffeent cosees of error in the
freoaanremants deken, and e study the effect of finite peometyy by meona of eralytieel and nimeroal soliong,

Palabras clove: Estruciuros hidiulieas; Modslos reducidas; Sonda de rasistancio; Medidos de nivel; Scluciones

ancliticas, Geometria finito: Solucionss numsnicds,

feremein de potencial cenecida ¥ asl. cunndo unn perte ke I
gonda st sumergida, la conductividad del agan kace que =
estallezta una corriente eléctrica deade un conductor al
atro. 81 se divide Ln diferencia de potencial por la intensidad
de esta carriente se obdene la “reststencia del medio®, cone
ceplo que en sibagcores come dskn fiene una interprebacen

INTRODUCCION

En lea laboratorios de hidrdulica suelen llevamse a eabo en-
sayos sobre modelos fsices n eacala reducida de determina-
das estructaras hidrdulicas, Bjemplos tpbeos sor loe allvia-
dernd, las compuertas v Iog canales enire las obras fiuviales,

v loa distintos tipps ce diques asl como la distribusidn on
.p'la.r\-_l.a de muelles ¥ dirsenas en un posrio, eetes las chras
warttimas,

Uno de los perdroeteos que siempre es necesaric madie en
gsbos engayos és el nivel de agos, ¥y pars olin, el tipe de
transducter mads utilizado pov su sepdlles ¥ robustes ex e
sl de rezistencia [ITZT 3] (fizurn 1)

Egta sondn eonsta de doz eondoctores: cilindricos v para-
lelus de un radio gue susle estar compropdido entes | 2 10
mr. seporades entee sl gne dstancia del erdes de varias
veces ol radio, Entre ambas canductores se establece unn di-

. e e
I*| Ingeniern da Coraiies. pefe do Areo en el Centroche Extecice da Foar
b Costas, del CEREE Prolmacr da Elechclesns an lo Bevefo T8 de
hgerinnca da Caminos, de Modrd

iada dLbedl que en &l cazo de condiciores filiformes,

En cunlquier caso, la formsa de medirls 65 claea v sencills
inl meons concepbaalmente) ¥, por el propie pianiempienio
del problemi, se deduce que depends linenimente de la con-
ductividucl del agua v, de forma mis complicada, de 3o para-
metros peométricos taleg como tamafio v separacidn do los
eomductores, lungitud v orbentacién del tramn sumergida,
digtanecis al fomdo, ede

Si introductmos os coadeetores perpendicalarmiants a ls
=,.1|'|;|['r'ﬁ[rir: del nFEn lffigur..i o e pgtablece un CRIIpO clansi-
dad de sorriente § que es aproximadamente bidimensiosal,
Si = mbculs el fwje de este campo a travds de una frania
horizantal de aneko onidad aituads en ol plano equidistants
ntre ambos conductores ba intensidad tocs] s obtiene Em-
plemente mualtiplicando dicho fiujo per ia loogitad el tramo
de sonde sumergido, Esto guiere decit que si su desprecian
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P AIMACTON TEGRICA AL EETUDID DE LA ZOMA DE |NFLUFRGIA DE LAS

SLUMOAE DE AEEISTENCIA PARA MEDHDNS DE NIVEL EX..

CORECTOH BT

i s

—] d

FEARA 1. fapecic ganerl de una sonda de redsiencio poro medick e
nivnl #n Fquidos.

lng lineas - de corrsentes en lorno al extrema de In sondp fijue
eridentemente mo aen dimensionabes), la resistencia del
medio en estas eondiciones ed inversnments proporvicnal a
L Fongited ded transa sumergbde. Por b tanto, midiends Lo
varsbeidn de dicha resizdence ae pueden comneer las o=eila-
cinnes del nivel de agus, b0 cual constituye o principio de
funcicnamienio de estas sondas.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aungue ef principic kgico es mey smeilio, 5i se quieten la-
cer wedidas de preciaion es necesaric considerar ¥ corregie
cicrts plmmero de faclores gues inciden sobee el resultado de
B meedida. Los mis Importantes son Jos signientes;

1. WARLACIONES DE L& CONDUCTIVIDAD DEL AGUA

Durante by renlizeciin del ensava suelen produclres camblos
de temperatuns y do salinidad quee =2 tradocen en unas vo
Hackones de su conductividad, Un cambio de 1° © produce
una variacxin del 2% m la corduetivided, Por otk lads, la
conductividad es proporcionnl o la concentrackin de sales
por bo guee bas varinciones porcentusles son idénticas para
ambas magnktides,

2, EFECTO DE EXTREMO

En el extromin de s sonds Lss liness de camps 15 son hids.
mengiannbes par 1o que la conduetancia dsagnitud imversn
de ln registencio) no es estrictamente proporcanal o b bone
pitud de soode sumergide. Si la distancia sotee el extoome
de fa sonda ¥ el fonde parmances constante, paede sonsde

FREURE 2, I:'s-qt-m-u cha lay Fiiea de eomania

Farse gue tambiin es conetante la parts de sanductancis de-
bida & los linees do corriente del extrome con Jo cual, Ja de-
pendencia de [n conductancin reapects a fa longitud de
warda sumergids sepuivd siendo linenl pers oon srdenada en
el arigen distinta de e

3. GEOMETRIA FINITA

En comdiciones estrictamenie Wlimensionales v si sp tratn
de un madlin infinite fon planta) paede colewlarse la condoe-
tanecis analiticaments (ver expresiones mis adelante), Poro
cunrndo hiy que medir en sonas resbringidas (aguass some-
i, Ponds de deirsenas, stel es obvio goe s eondoctividas
serd muy diferante de ogquella. Mds adn, Ineluss én gonns
may despefadas existe ana influsncia de ks contornos sili-
dos del modele sobre Ja conductancia gue conviens canoser v
watlorer,

4. INCERTIDUMBRES SOBRE LA GANANCLA Y LA DESVIACION
RESPECTO AL CERO ["OFFSET") DEL AMPLIFICADOR

Esto e= on problema astante habliual en cireuites basados
an amplificadores specacionles,

5. ONDAS CORTAS

Cuzmdo s& miden niveles on prosencis de ondna eortas, la
superficie del sguea no poede considerarse plana (Agwa 3
El carapo dessidad de corriente se abejo do Ja bidimenslona-
lided ¥ de Boevo la conductancia dejs de cer estrietaments
proporcional a la longitud de sondn sumergida. En ana sl
tusciin como 1a de la figiea (sondn an la eresta de la enda),
ba ssecitn que mnduce carvienbe o5 inderior a Jo gue existivia
com superficie lorizontal ¥ el mismo nivel de sonda sumer-
gida: por Iy tants, la conductancin soris menor ¥ ln sonds
darla un nivel infersor ol venlmente existents ot la crosta,
Come en an valie e sonda daria un nivel suparior, Lo altura
da odi calealada ae veria afectada doblemenie por este srror
Eistemeticn

En la praciica se emplean certos procedimientos que
LG PREIBAIL & carrigen eaton oledon,

Para compensar las variaciones de condurtvided todae
lees sondas [levan en sy extreme inferior otro par de con-
ductores colocados generalmente o modo de puonte entre
Ins extyemos de bos condictores principales, pern aislados
de é=tos. Bl decuito avondicionader compara las dos sefia-
lag ¥ 1o goe-saminlsira o la salido es en reslidad gns ssnal
praporeional ab coctente antre ambas. Come b dos sofiales
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APRIOMACION TEORICE AL ESTUDED DF

on proporcionales a kn eonductividad, su eociente g5 inde
pendiente de ésta, I cual hace que |a respueste sea muchn
mdz estahle. Bl procio que se pegn por ello ea que al esta-
blgceree Hoeas de corviente antre ambas pacsjas de con-
ductores se aeontinn les efectos de sxlremn LT han co-
mentado antes.

Fara corvegir les efectos 2, 3 v 4 de 1o redacicn anterior ae
llsren o eabw ung ealibracion previa del confunto sonde-ampli
fiendne con aqusella enbosnda va en sa Jugar de medida M-
ciendn [ respuests del sistema par varios niveles de [Te-
nedo {dos si = admite In wemacidn Ensals mds 5l nose condia
on ella), senbdiene unn mirvn de calibeacicn. Aungus log g
$o6 de aectromn, de geometrin no ialfinits v de incertdambres
de los pardmetos del amplificador sean apreciables, s dalos
50 mantienen constantes durante @ experimente, la cura de
calibracidn permitini cornegic convenientemeate 1o medbda,

Ahorn bien, per ewestiones operativas (algunas medelos
puede tardar dins en lenurse de aguel és frecuenie que la
calitenricn de le sonda se lleve o cibe muando el mivel de
pgien ho akanzade ya su valor estitios definitive; Enleaces
[ Gl 50 hnco g3 duﬂgl.u:lul' verticalmente |8 sonds hacta
nrriby v hagin obpo respecto & su posicion Anal, muliends
on precisicn diches despbaznmientos v observando en cada
e s raspuste el gictema,

Maturalmente, st se nhilize este procedimiento el efecio
de extroma serd diferente pora las diferentes posicianes de
ln somidn, sohre toco si lns medidas se reslican en aguns o
mars, Estns varaciones quedarin s pordas a la camva
de calibractin snande en renlidad, dorante el ensayvo, la
sondn et inmavl v el efects de entremo e constante,

Podria penesrsa en utiliznr olro pricedimienle para cali-
hear |n somdn sin neccssidod de desplazarla, Consistiria en
rodear éstn com wn cilindm que ajustore perfectaments al
fonido v sfiadic ngun en s0 indenor pare omseguir los nive

les necesarios parn la callbrachin. Pero en este caso el
elpcto de geometda Onita (en plantsi seria diferente con el-
Liesdros v ain #l,

Para estudisr b importancia de estos efectes ¥, sobre
todn parn detorminer oo eadn métods los mnges ndmigie
bles de bns parimetros geométricos (distancn minima ol
fendie ¥ profundidad minimo.pars el primern; tamafio mi-
nimo del cilindre pRTa el :lr-gtln-rl-a], s ha inicimfo en &l
Cantro de Bstudics de Poertos y Costas del CEDEX un o5
tudin tedricoexperimentil de le 2onn de Infleencia de eate
tipn de somdas,

Loz pagultadoes permitican también determinar Lo mi-
nimd longitad de onda admisible pars qua oo aparezean
ofectos do onda corta.

El resti de] presents ardiculs resume |os resuliados obde-
nides hasto of momenle sobn: 18 2aeas de mileenca horizon
tol desde wmn aproximosidn eminenlemente tedrlea utlle
zutalo mEtodos nooliticos ¥ numénoos,

SOLUCIONES ANALITICAS
GEOMETRIA INFINITA

Consideramos primery el chso de geometriz infinitn, gue
pueadie reanlverse analiticaments

El prohlema peneral de detersminar la distribucin de po-
tencial elécdnien creade por o cibindim condoctares de soe-
cie cirewlar de radlos v potenclales coneeldos enalesguiera
prisidie regnbverse por & teovens de suatiteson de corgas por
conductares, que aparecs espbéndidamente explicado v apli-
cado en [4], En eferto, en dichs referaneia se demuestea gue
el campn creado por ambos cillndros e éntied al quee crsan
ot diatrdbocienes rectibineas de carga situadas en el plano
formade por bas ejes de los condwetores, paralelaments a da-
tos ¥ & winn distancla entre & que siempre es infasor a la

Lineas de
cofrianhe
ehacirico

_h.}

Conductonas
de ba sonda

_—,_:h:

FLARNTA,

FIGURA 3 Elackes de =
anckay cofas,

Ingerdaria Civil /100

125
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FIGLMA 4. Superficis

suipaiecinle: para o
pieblerms brdmensional.

e existo entre dichnz ejes, v saperor o dn goe exiske ootre
sus superfivies,

En nuestro gago os des conductores tenen o] mbamo ra
dic B y sus epes eabin separmdos uea distanaa o (ver noka-
cicm #n Ja Agirs 4y Eolences b ssnidistancta ¢ antre los
e fietiios corgados viene dada par:

vl -4 Rt (11
Z

fue pusde interpretarae dictendo gue © &5 un cateto de un

trifingulo reckingulo cuya hipotennsn es ln semilistaneia

eilne gfess e los corductoras ¥ euye alno cabebs o3 el cadii de

talas,

La reladiin entre In densidad lineal de carga & ¢ la dife
rencks de potencial entee los conductores ¥, del poteneial de
gady condurtor es V2 v =¥i/2 respectivomentet viene dads
ot

O

A ke
M AL i
Vo '
alendo
mo=Tnlp 4+ 08 -1 = wewehy
4 (3
=

v dapde £ es la constante dieléetricn del apoa (unas 80 veces
magor guee Lo del vaca),

Ademgz. aplicando ol teorems de Goges 8 una superlic
cilindrica infinitamente prizime ol condactor con potemcinl
Vo peve axtarior & dets, ol ser el eampo elictss K exacta-
mente ef misme cunndo e=td el conductor que coando se susti-
tuye dste por la distribucion rectilinea de corga, =e dedis

que b carga prezoate en ol condactor por unidad de loogitud

hacde seripual & &, par e que ls expresicn (4) representa tam-

hién la eaparcitad dal sistems considerada eomo condenaador
Miteae que al pep

x+1

irg efx = arg ol
Lainlbadn se pueds axpresar m mediante:

m = Zargohi =T[4+ & - 1]

i
J &R
e &5 e expregion aign mas genrills que i3
Bedurido el problema al de dos distribusicnes de cargn
reclilioens § paralelas, &l potencial eléctrim en cunbpuier
punto exterlor a los eomluctores pasde caleularse medinnls
la zemedlls expresdin:

i ik L Ve &
xE Fy m (50
3
= ]n[ r_.']

eiena vy ¥ ey lng disteneing de dicho punte a lae distribeeio-
nes 44 ¥ =k respetivaments, De agui se deduce que las sa-
perficics equipstencinles son el luger peométrios de loa pun-
tis cuve relaciin deo distancias a des ejes paralelelos 2e
constanta, I cusl carrespende a eilindros eon sjes gitwados
o ol plano AN (figura 41,

El eilivrdro que corresponde o wie valer dado de ¥V Hene i
radia ¢ ¥ 20 gje se encuentrea o una listanck 4 del centro O,
dades pur las exprasiones:
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En particulag, &l plano de slmetria formade por los
pisnbng que equidistan de ambes conduetores (7 = ry, & 884,
B = ) faene poteocial nuba,

El CATJHE ebdckrics ed on cida pititn I‘.H:Iq.lul‘.'llj.il'.'l.il.zl.l' a las
superficies equipntenciales, leva el sentide de Jo3 potencia-
ket decrecientes y au mafalo vale

(K] = N R W {81
B - T Mgy

Puede demostrorse que lns lineas de campo son argea de
cireunfrancias herizontales con cenbrms en @l plano de simi
tria cormespondignte o potencal ouls (fgum 7). En los pun-
tog de este plamo, como ry = ry, ol compo eléckricn vales

sinbubo A L distancla de dicho punto &l centro de simetria O,

La denstdad de corrlente béctrica en cada punto de la
maaa de ages que rodes 8 la sonda serd ey de Ohm ]

j=oE ()

gipmuba o Lo concluctividad del agua. Para conocer [a Intenss-
dad eléstrien que pasa de un ponductor 8 otro por unldad de
longitid de sonda hay gue cabeular el fojo J a travis de una
hundn horizontal situsdn sobre un cilindeo de gencratrices
veriieales con secciin arbbrsrda, pere qoe rodee & uro sole
de loa conductoses. Conviene eleglr una de lag superficies
couipotenciales ya gue e elloe ol campo E v la normal coln-
ciden ¥, enlre éstas, la superheie ¥ = 0 goe ademss ee plann
En dichu superlicie la denabidad de somrlents vale

alfy e 2o¥y 1
' 2 me 1+0h) el
quee tama su vakor maximo e el centro de simetrin O ¥ de-
crece mondtonnmente al glejarnos de dicho punto (Ggurn 51,

Lt intansidad gue pnsa o trovds de una loogibued & de di-
cha bandn comiadn & portir del punto O es;

111

i 2erl’ H )
I= | mEdh = |:r. — aretg = (1L}
¥ la intensidod total para geometris infinita seria
ik 1 (12

am

exprisitn que puede dedaclrss directamente de {2 por apli-
cacidn del eorerma de Gaoss, Madiante eets migmo temema
st demuestra fclmente quae;

) La pxpresicn (12) da también la lotessided que pass &
travis de snalguier superficle cilindriss cerrada o ahiaris
hacin el infinito que confenga a wno 2obo de 1o eonducto-
ey, e purl.il.'l.ﬂu.r. b bravis de |.'L|:u|{|l.ll-|:u.' p]a.uu s paal
ndre esios,

La intenaklad qoe pasa a avds de cualgoier soperfica
de esta milame tips que, o ne eontengs 8 ningin eondoe-
tor o log contenga & ambag, e nulp. En particular dam-
hbén ez auba paea coalguier plane que deje a ambng 2on-
duchores e el miame demiespacio,

¢ Como consecuencis, dado un boz de somiplones con chir
nela P oparalels a los eonductores (fgurn 63, fodos |o= se
miplanos que intersecten o la bamdn Ash; del plane de fos
eonduciores somprandidn entre estos ipor ejemples 1, T,
[") eetarin atravesados por bn misma intensidad & ¥ todne
log que intersecten &l senviplans extevior Afy loome el B
al pemipluno exterior AgA feomo el B o que no mborses
ten 8l plane AAX (oomo ¢l E™) estardn atravesades por ln
mismna intensidad iy - Adomis, aligiends sdecundaments
log gignes, s¢ tiene gue & & iy = i Esto propiedad seri
uside mis adelante,

Lo propicslad onterior s¢ comple thmbidn i ae sustito-
ven los semiplnnos por superficies cilindricas coya Lraza
REG WL curve semi-infiniti que arrmngue del punts P

s

i

Termiemde en suenta (123, |la conductancia de la sandn
para goometrin infindta os;
q
- iid i13)
m
Horemos nolar agul gue en la practica se atilizs so-
rriente plierna pare evitar fendmenos do eloctrdlisia. Eato
hace que ol crewlto eguivalinte del sisterns sea ahora la

R
e

- E

FIGURA &, Lo misrudod cue ovanes cudquisn de ke semplans
111 ek iy b e akeosiem ks semiplonos E, B E™ pe i v @ compln:
hwlpm L,
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conidnctancta en paralely con o mpacidad (41, La admitan
i compdeja del comjurto sersd por tante

F:E_. - g — 114k

Teriiende on cuentn que o] pgun destiladn tiens una con-
ductividad del arden de 107 &m ila del apua del grifo es
ann mayne) ¥ que ¢ = 107 CAY m, es avidonto paTa las
frupuoncins andustriales = cdecto copoeitive o= dosprecialh
Tespacto nl de erindusciin.

EFECTO DE GEOMETRIA Finama

Ly cxpresion (11 poede otilizorss compe una primetn aproa-
macidn para estimar el eferto de gembetria Anite. D hecha,
21 6 enlocara mlrodednr de la sonda un cilindro mislante euya
zgeciin transrarsal eainciciers con lo senalado medismte [i-
nes gruesa en o figaea 7, 1o mbensidad entro conductores
seria exactamente 2l doble de la indicada pov In expresiin
{11} con Incual, la eonductancing serin:
(i *—ﬂ: -:r.l'r'q.';'E [ 1]
i I
La comductancia relativa temando como reforenca le de
gearntels infizita seria:
O weigiH o)
e ——— 15}
a. g '
Par egemple porn ung sondn con §o= 2 mm o = 11 iwm
rezalta ¢ = 5,12 npw, con o cunl pars conseguir que ks con-
ductemcin relative sea ded 955 ge requicre B = BF s, que
repeesentn una distoncis considerabfe porn un medoks redu-
i,
(Hre forma de estodinr of efeeto de goometria finita con-
siste on analizar lo que ocuree eugndo [n sonda se coloea

H = e
L
h
) ’
; Tl .
o

RAURA 7, Lireos de corenle pora of problema bidimensonal.

C

AEURA B, Lo ineraidod que oraviesa el semvploeo FC an presesciada
lo porad oiskonh &2 s gl gue o qee gkaviesa el plaso complen O
myondn o no exishe.

junto g ana pared aislante, Bupongamos gue se it 4
saridn de forma que 1o distarcia de s pared al centro de si-
medria 0 de 1% sonda sea H (fmea 81, 50 F es mucho mayor
que o ¥ qun JE, s evidente que el efecte sord despreciable,
Veaming qué dearne an log demds tasos,

&1 M o= mocho mayor que X, pero comparable a , el pro-
blema puede resolverse ficilmente haciendo la hipdtesis de
e [ne pomeduntores puaden sustituitae por log ojea sargades
fictheins que, ademis, podemins saponer que coinciden con
loes gjos de simetrin de boes conductores. La eolucidn se oh-
tiene por o metodo de las imAgenez ¥ monsiste #0 BUpErpo-
ner al compo croado por b sonda com geometria infinita, el
fjue crenrin otra sonds iguel o ba primera, pers situada =i-
mitricnmente a dsta respecte &l plane de la pared sislante.
D et forma =e asepnra el complimiento de la condiclén de
quo oo existy corriente perpendicalar a dicha pared (anula-
gilin: de |n enmpementa normial del eampa eléetricn),

No escribiremas la oxpresion del campe resultante que,
per otra porte, s obtiene ficilmente & partiv deo (8L Bin em-
bargn, si vamos o comentar Unn consecwencia imporianie
que s deduee de ln forma en come =6 ha obtenido s solu-
eion: ln ponductansin s shors exactamemte In misms que lo
correspondiente n geometrin infimito v viene doda, por
tanto, pur In expresiin (131 Bn efeeto, In conductantia es el
enclente entre la intensided ¥ la diferencia de potencial ¥,
HUBI ithary purn eaboulor ln intongided sale hagy gaa k-
grar sobre &l semiplann PC ifiguen B) situads a an lede de
In pnred mislante, 1o intensicdod debido a la zenda ficticia
que alrmyissn dicha mrn'ipl.unn- 5, por Eimetrig, axasia-
menle lg'l.'l.ul n lo que, crende por o somadn ‘Jl'ji'.'iﬂ'a'-"n atrave-
gierig &l semupleno PO situado sl otro ledo de la pared,
eata o su ver, por by propiednd demestrada més arriba, es
fguad a la gue, crenda por esta mizma sonda, atravesaria el
seiplana PO, por 1o gue al superponer o ofoctos de am-
bz campas, ¢ resnlbads coincide ron of qoo s¢ obienda a
partirc de una sole sonda ntegranda sobre ol plano completo
CLD. En realidad, la aplivecsin del teoremn de Gaoss ol die-
i CPFR amdiues dinectionante a mismao rosulinde v que el
ﬂll.'r:'l & travis del ﬂ‘.'mlplunn PH &5 rmla por trutarse de nna
pared aislante.
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Esto quiere decir que ln preséncin de ung pured aislants
gsitoada & una distancin mocho mwyor que el rodio de los
corductores no Bene eledto algnnn sohre o conductansn,

Para estucdiar el cose en qoe las tres variables &, 4 y R
toman valores comparables podria pensarse en aplicar tam-
bidn el métods do las iovhgenss v llegar, por Lanto, o Ly
enkemsa conclusiin, Par cste métoda 1o e aplicable coandn
se trata de conductores de dimensiones findtas como paede
comprobarse facilments con el sigulente razonamisnta, 5|
colocamed en egte cagn una senda fictiels simétrica de la ori-
ginal y superponemnos los campos ceeados por ambas, a3
clar que por sltnetria tambidn se consigae satplly & condi-
cifm de contorne e la pered aistane, pero enbonces la diree-
cion del cantpo aldctrics ap Lo superficio de lea condwetores
va oo seria perpendicalar o defas porgue eatamos sumanda
un vector que &l Jo e fel eveado por el propio corduetor) con
pdro gue en general fendrd oten direccidn (el creadn par su
imagen) En oiras palabeas, tag superficiea do los condiseio-
res po gerian superfickes eguipotenciales det campo obtenido
paor superpealebin,

SOLUCHONES MUMERICAS

Con ol fin do estimar e ofecto de geometria finitn pora
esie cosa v parn otras formns de clindros aislantes == ho
preparadn un modelo numérico que resuelve |a eruacion
de Laplace por diferencias linitas para wnea geomeinio gue,
por simplificar Lo progeamacién ¥ ol edlenls, se ha su-
puests con cenductores de seceidn cundrada v con ailindros
confinantes de secciin rectanguiar centrados respecto a
II'IH |:||I1|i|.'||:|‘.ﬁr|:'.'l.

Cimo of problema eg abmiteles eapect ol plane de bas
conductores v anlisimétrics respecto al plano de potencial
nule, basts modelizar la conrs pacts de la regidn conlinnda
{figura 91,

Ee zabido gue el potencial debse sati=facer la souacion de
Laplace

H
i R ol S a1
T
en fodo el expacin eomprendide entre lo superficie confi
nante ¥ el canducior, Ademds, delen cumplizse lns siguien-
fes ennidiclones de contor o

i Potemeinl sonatante en b superficie del condoetoe, En o
calenlo mamérico se ha snpueste V= (0,5,

by Poteneial constante e ignal o cero enoef plano de antisi-
mitrin BE

o Derivada neral igual a eeeo o0 el plano de simetrin A4
i} Derivads normal ipnal a coro en la superficie confinante.

En la figura 10 pueden varse Ins equipotenrciales corres-
pondientas o dos cases conereios de relaciones entre las dife-
renies variables peometricas

Para calcular ln condedancin o= necesario ennncer b in-
tongidad gue va do une o otre condactor de I sondn. Esto sp
hacs calenlonde el comps elésinee en los pustos del plone
A8 comn derivade del potencial respecto a ln normal, In
cual, para In :[iﬂpnﬂil.'il:'m. genmetricn Hlﬁgil:'lu. reaulia My
gpneiilie

i = ¥in - LTy (181

Ly TR
I"HG"-'-E'}'-'.II'“

FIGURA §. Eaguama de definiziae dal medelo nunarnze.

L intensidad tutal, qua colncide con Lo sondudancin por
haber hecha 1, = L, wale:

iy
=2 olf, 4 =20 ¥ Vi {19}
] o

En Joz graficos de la Dpora 11 2e pesumen los resultados
chtenides &1 aplicar el medele a vartas geometrias, definida
cade una de dstas por valores determinados de o 'L, Hid g
Bid, Cada problems ha side resuelto por difsrenclas Oobtas
eon feddae cusdradas de tamafios o/ 2, a4 v &8, baclendn
lwegn uns extrapelocidn global tvex, por ejemiplo, [B1.

En erdenadas se han representade log valeres de G040,
siendo & el resultado obtenidos numéricamente por aplica-
eitn de (591 v G o] valor ohienido de (131 parn nna povda
g pomductores de secaidn cirenlar, con ipoal separackin en-
tre aiee {d) v com didmetres de estos ipaales a L, ee devir,
eonductores “inserites” en ko seccidn cuadrada de Jos que se
han niilizade para el caleale memérieo (fnaca 6)

Parece Mgieo supanar gue el eamportamienta de fos con-
ductores cundrades sea intermiodio entre el de s conducto-
s fircuiares inscritos yva mencienades (B = LI2) v el
de nimos conductores circulares circunseritos al cuadradae
(= L V321, Par albo, en Ins grifices do Ia fipors 11 e ha
marcade una linea harizentsl corve diente al cociente
enire bos vobores do . para los cilindros circunscrito & ins-
eritn respectivermente, ¢l cunl, como es ligico, toma valoves
miis pepuniing cuanke mneor e borelaesin a1,

B kos resultados noméricns representados en eatos prafi-
cos sz deduce que el efocto de geomettin finits o5 muay im-
portante cunnd los comentes & 6 87 d son meneres que 1;
moderads cunndo toman velores sntre 1 yl ¥ leve cusndn
gun mayores gue L Por o tante, la distandn 20 poede mansi-
derurae cotne vidles limite paris

ab Bl radin minrme de un cilindro conlinands IUE KiEFvE pArD
calibrar o senda con independencia del nivel ce agua
que exlsta en el pesto del modido faleo,
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dfL=2 Hfd=2 B/d=3 dfl=d Hidel B/del

AGUEA 100 Sheoaibi de los sepeifioes sqalpolenciobes pora dos sjemphos de goomelias fniloy

|2 - Ei'd
clindro crcensento con geomeria ifines {1.4%) | ;
0
1.5
i e '
. daner o .
i ik / d
O g5 ! & 5 2H
a7 = jir-1 |h .
=
.6 -
i
Q.5 - —— |
B i 7 3
Hid
1,2 ; Iz - :
VR muneEAo o o T 1.4 | ciindrg circuraeren cos geom. wfinis (113
1,1 - - Bid I.0
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| e i =
B ! ;i ’.‘ﬁgﬁ_‘—:ﬂ
= u‘_I:' o 4
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L O fE
7 i
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03 ik
i) | Iz ! 0] 1 2 1
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b Lz distancia minima de kb pared & la que debe coloenrse
una sonds parm guie s0 oomportanienio sea simitar al
que tendrin para geometrin infinita, y

2l La minima longitad de onda de uns ola parn que pusslan
despreciarse Ins efectos de enda orta
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