
5 
' 

~,_,º 
UNIVERSIDAD NACIONAL IUTONDMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN MEDIDOR 
DE FLUJO DE GAS METANO DE BAJA 

VELOCIDAD PARA EVALUAR 
REACCIONES BIOQUIMICAS 

1 E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRESENTA: 

ALVA GUTlli:RIU:Z MA. LETICIA 

DIRECTOR DE TESIS: 

ING. JOSE LUIS RODRIGUEZ PEREZ 

MEXICO, D.F. OCTUBRE 199 1 

j F~LLA VE ORIGEN ] 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I•DICS 

T E 11 A Pag. 

- I N T R o D u e e I o N. l 

CAPITULO I 

I.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 6 

CAPTITULO II 

II. - ALGUNOS JU:TODOS PARA LA EVALUACION DI GAS'l'O. 13 

CAPITULO III 

III .- DIS!AO DEL llEDIDOR DI GAS. 35 

III.1.- CARACTERISTICAS DE LOS ELDIEllTOS PIRIFIRICOS. 37 

III.1.1.- DETECTORES DI NIVEL. JI 

a) Detectorea capacitivoa. 

b) Detector•• conductivo•. 

c) llectrodoa. 

III.1.2.- DISPOSITIVOS DI SALIDA. 

a) vuvu1aa. 

b) contador. 

III.2.- DIS!llO DE PROTOTIPOS PAJUI LA MEDICIOH 

DI PWJO DE GAS METANO. 51 



CAPITULO IV 

IV.- CONSTRUCCION. 56 

IV.1.- ZSPICIFICACION!S DI IL MAllTIDIIMIDITO 

DE U. VALVUU. SOLIDIOIDE. 57 

IV.2.- DESCRIPCION DEL rt.INCIONAMI!lfl'O DEL SISTEMA. 59 

IV.J,- CIRCUITO ELECTRONICO Y LOGICA DE CONTROL. 61 

i) Circuito de Aliaentaci6n. 

ii) Circuito de Control. 

IV.4.- CALIBRACION. 65 

IV.5.- INSTRUCCIONES DE INSTALACION Y OPERACION. 67 

CAPITULO V 

V.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 70 

APEMDICE A 

- ANTECEDENTES DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS. 72 

APIDIDICE B 

- TABU.S DE EQUIVALENCIAS Y DATOS DEL EQUIPO. 71 

- BIBLIOGRAFIA. 13 



INTROOUCCION 



ffttre•ucct•n 

La 118dici6n del flujo del 9ae producido en al<JUlla• reaccione• 

bioqu1aicae •• utiliza en lft9enier1a Ambiental coao indicador de 

la actividad bacteriol69ica. 

El aodelo deecrito en •l preeente trabajo peraite medir dicho 

flujo y sirve a los investigadoras de esta Area para estudiar el 

coaportaaiento en al<JU11as reaccionas bioqu1aicas en las que 

intervienen bacterias anaerobias, •• decir, bacterias que no 

necesitan de ox1qeno para poder desarrollar sus funciones 

aetab6Ucae. 

Dentro de la aliaentaci6n variada de estas bacterias asta la 

celulosa vegetal y lo• desperdicios orgAnicos, los cual•• tienen 

la ventaja de ••r relativ ... nt• acon6aicoa y flcil•• de obtener. 

Actualaente H realizan experiaantoe con aqua residual la cual 

.. jora eu calidad al eoaeteree a la acci6n de las bacteria• 

anaerobias. Este procediaiento, desarrollado en 9ran aa9nitud, 

pérmitir1a un ahorro iaportante en el con•umo de a9ua potable en 

una ciudad co•o la nue•tra. 

Por otra parta, como consecuencia de •ate proce•o, existe un 
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desprendiaiento de 9as aetano que ae puede utilizar coao 

coallutltible. 11 objetivo del dispoaitivo a desarrollsr es poder 

C\lantUicar el vol-n de utano 9enerado, ya que, conociendo la 

velocidad de producci6n del 9aa, ea posible eatudiar cada 

eleaento que altere la actividad bacteriol6qica y peraitir un 

Mjor control del proceso. 

Loa procediaientoa anaerobio• ae han eapleado en China deade 

el ai9lo pasado para la obtenci6n de biO'll•111 y .. eaplean 

actualaante en Francia y Aleaania donde existen inatalaciones 

para su producci6". Una vez extraido el 9aa de loa d•p6aitos en 

los que se 9ener6 H puede uaar lo que queda de la aater ia 

biodegradable coao un excelente fertilizante. Cabe hacer notar 

que este tipo de fuente de enar91a no se aprovecha alln 

ef icient ... nte en nuestro pals. 

En este proceso biol6qico la aataria or9Anica contaainante se 

utilh:a coao aliaento para los aicroor9ani•aos preaentes en 

tanquH o ructore• quienH obtienen de ella la ener9la necesaria 

para llevar a cabo sus funciones vitalea y au reproducci6n. 

De eata aanera lOll COll¡Klestoa contaainant•• se trenafora.n en 

2 



lntre•wcct•n 

c6lulaa nuevas y otro• producto• que puaden separar•• del agua 

con .. yor facilidad. 

La anergla contenida en la aataria orglnica conta•inante qua 

utilizan loa •icroorganbmoa, .. dida coao de•anda qu111ica de 

oxigeno (DQO) o como deunda bioqulaica da oxigeno (DBQ) , H 

tranaforaa en divaraoa productos dependiendo del •atabolia110 

aerobio o anaerobio de la c6lula. 

Una bacteria anaerobia utiliza el lOt de la ener91a contenida 

en au ali••nto o auatrato para funcione• de reproducci6n dando 

origen a nuevaa c6lulaa •ientraa que el 90 t restante lo dirige 

a la producci6n de 9aa .. uno. 

La• implicacionea inganierilea aon auy i•portantea. Por un 

lado la vla anaerobia produce pocos lodos (c6lu~aa) y por el otro 

la ener9la contenida en el gaa aetano puede tranaforaarae a 

ener9la calorlf ica, meclnica o el6ctrica ·~ aean la• 

neceaidadea. 

11 proceso anaerobio en eate caao ea un productor de energ1a 

y loa lodoa, adamle de producir•• en ••nor cantidad, ya •atan lo 

auficiente .. nte eatabiliaadoa co•o para podar daaalojarae 

diract•••nte ain un tr~ta•iento previo. Por lo tanto pueda 
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conaiderarse la v!a anaerobia como un proceso altamente eficiente 

en l~ con•ervaci6n y/o generaci6n de enerqla y del mejoramiento 

del a.dio aabiente. 

A trav6a de eate a6todo puede obtenerae una muy buena cantidad 

de energla, debido al considerable volumen de metano producldo 

por el reactor anaerobio, de o. 2 a o. J m' de CH4 a TPNtll por kg 

de DQO eliminado; siendo el poder calor1fico del metano: 8.850 

kcal/m' 6 35.135 BTU/m'. 

Co11parativa11ente, el gaa propano y el butano tienen un poder 

calorlfico de 22.441 y 29.017 kcal/m' respectivamente, pero au 

obtenci6n ea aucho 116• costosa, ademas que ea un producto no 

renovable. 

con la finalidad de obtener un diseno aencili'o y equilibrado, 

se coneidera enfocar el proyecto a un dispositivo compacto 

tomando en cuenta varios factor•• que influyen determinanteaente 

en la conatrucci6n, como es la at116sfera de la c6mara en la que 

ae inatal•r6, Y• que se trata de un lugar h(1medo, caliente y con 

•gentes corroaivoa, •d•m6a que·en loe conductos de gas circul• 

.. t•no, con re•iduoa de hidr6xido de sodio y de leido aultdrico 
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1n1relluccf6n 

que pueden da~ar loe componente• alterando las lecturas obtenidas 

y acortando la vida Qtil del ••didor por lo que se presta una 

atenci6n especial a este probl .... 
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CAPITllLO I 

DllCJIIICIOll DSL HOILZD 

En la actualidad el conaúao de agua potable en nue•tro pa1• 

•• iapr••ionant• y cada vez ausenta la demanda de aqua contorme 

Ocrecen las zonaa urbanas. Este auminiatro de agua podr1a llegar 

a aaa zona• si ae le diera un uso m6s razonable, destinando el 

aqua potable para cuestiones alimenticias y de aseo personal y 

el aqua tratada y raciclada para otra• aplicaciones en las que 

no •• priaordial la potabilidad, como el aqua para riego y en 

uaoa induatrialea o de saneaaiento, ya que al transcurrir los 

alloa la demanda de agua auaentara. por ello la Ingenier1a 

AIDbiental esta experiaentando con agua reaidual tratando de 

deadoblar la aateria biol6qica nociva que contiene mediante 

bacteria• anaerobias que se alimentan de los desechos auspendidos 

en el.agua. 

Por otro lado, esta degradaci6n de materia orgAnica en el 

aqua, desprende gas metano que tiene entre otras, la propiedad 

de aer coabustible, dAndonos la oportunidad de un camino 

energ6tico renovable alterno al petr6léo, con las ventajas que 

eato aiqnifica an el preaente. 
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Este proceso, en el cual ae degrada la materia org4nica de 

desecho empleando bacterias anaerobias, lo conocemos coao 

di9esti6n anaerobia y recibe su nollbre por no necesitar del 

oxigeno pare llevar a cabo sus !unciones aeteb6licas, 

consecuentemente requiere una baja inverai6n econ6mica en su 

eliaentaci6n. 

Debido a que loa procesos aerobios requieren oxigeno y loa 

anaerobios no y considerando qua loe microorganismos son loa 

responsables de llevar a cabo el proceso biol6gico, la digesti6n 

anaerobia es una alternativa para generar combustibles partiendo 

de material renovable en forma confiable y econ6mica, ya que el 

proceso de obtenci6n ea estable y requiere auy bajo 

mantenimiento. 

El objetivo de este trabajo •• iaplemantar un método confiable 

para cuantificar la velocidad de producci6n del metano en un 

reactorª1, permitiendo a loa investigadores de estos digestores 

una herramienta fundaaental con la cual podr4n obtener criterios 

mas carteros sobre el comportamiento del reactor en !unci6n a 

c¡ada una de sus variables coao la teaperatura, el tieapo, la 

incidencia de luz, etc. 

s..._tw: h tl depót.lto bdt H wcuentr., l09 •lcrOOf'pnl._. con 11 •ttrf1 or...,,lca • OHecN. 
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En el laboratorio •• experimenta con diferentes tipos de 

aataria org,nica, particulal"llente ac¡ua residual. para después 

hacerlo a nivel piloto en alguno• •itioa aapaclficoa y por medio 

da lo• reaultadoa obtenido• en los trabajo• de invaatigaci6n 

apoyar a loa ••ctoraa pdblico y privado para podar aaiailar y 

difundir la tacnoloqla anaerobia para el trataaianto del aaterial 

biodagradabl• y aprovechaaiento da las ac¡uaa reaidualea coao 

fuente de aner91a en "'xico. 

Por todo eato se aprecia el valor que significa para el 

investigador de esto• procesos el empleo de sistemas medidores 

de alta praciai6n. 

La priaera problallltica a la qua noa anfrentamo11 •• la de 

d•f inir las propiedad11• praliainar•• del aedidor partiendo de la 

descripci6n anterior del procaao anaerobio. 

ltn adelanta noa intereHrA poder aaterializar la soluci6n 

fabricando un prototipo de aedidor qua armonice la eficiencia 

con al coato, buscando dar una soluci6n sin generar otros 

problaaaa. 

Por ~ltiao, noa intareaa podar hacer mediciones cuyo valor de 

incartiduabre sea menor al !J '• aunque es aceptable una 
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incertidUllbre de haata !5 •· 

En •lnteaia, el flujo da gaa que nacaaitaaoa cuantificar •• 

Mtano (~) li9er ... nt• contuinado por vapor•• de leido 

aultt1rico • hidr6xido de •odio baaicaaente, lo que lo vuelve una 

aezcla de 91e corroaiva. La taaperatura da ••t• proceao •• de 

37• e aproxiaad ... nte, lo que incr ... nta la actividad qulaica del 

qas. 

Eate aspecto determina qua toda• las partea que se exponen al 

flujo del qaa deben ser lo auficiente•ente inerte• para 

•antenerae •in reaccionar ni deformar••· 

La aenaibilidad del aedidor a la• variaciones de teaperatura 

no ea critica, debido a que todo el eiate111a de aedici6n y el 

reactor generador de gaa se instala en una cA•ara con temperatura 

constante. Sin embargo, parte de la experimentaci6n consiste en 

evaluar el coaportaaiento del reactor a dietintaa teaperaturae. 

otra propiedad. importante que debe tener el ••didor •• que sea 

n9 invasivo, es decir, que no altere en ro1:11a iaportante alquna 

de las caracter1sticaa del eisteaa aedido. Una de las 

propiedades que mis fAcil .. nte podrla alterarse es la preei6n. 
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Exi•tan aedidore• que ofrecen cierta r••i•tencia a la entrada 

del g••• con•ecuent-nte la pre•i&n •e •ube y el ga• H 

cOllpriM. 

Si e•te fen&aeno ea r•petitivo no r•pre•enta ningdn probl ... 

ya que •• po•ible calcularlo y corregirlo al calibrar, pero en 

ca•o contrario, cuando u no repetitivo, significa un incr ... nto 

en l• incertid~re del re•ultado. 

Con la finalidad de obtener un di•efto ••ncillo y equilibrado 

heao• con•iderado enfocar el proyecto a un diapo•itivo coapacto 

toaando en cuenta vario• factor•• que influyen deterainanteaente 

en le con•trucci&n, como •• le et.&•fere en la daare en la que 

•• in•t•l•rl, ya que •• trate de un lugar hdaedo, caliente y con 

agente• corro•ivoe. 

Por ••to, la &elecci6n de aaterieles intflrno• y externo•, 

recubriaiento•, •i•lente•, po•ici&n y di•tribuci&n de cada uno 

de lo• el ... nto• •• de 9ran iaportancia pera lograr un buen 

di•efto y obtener un dispositivo da aedici6n con alta eficiencia, 

dureci6n y bajo aenteniaianto. 

!•t• di•po•itivo •• utilizado en laboratorios en donde el 

•uaini•tro de energla el6ctrica ea altamente confiable, pero 
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previendo alquna auapanai6n r•pantina de anarqla, al aparato 

cuanta con controla• para iniciar un nuevo conteo • indicador•• 

qua le paniitan al uauario aabar ai al auainiatro e16ctrico fue 

continuo o no. 

In •lntaaia, raqu•riao• un dbpoaitivo qua ••• capaz: d• aadir 

el flujo da CJ•• •etano qua •e CJ•n•ra en el reactor con•idarando 

qua aata CJ•• viene acoapallado da a9antaa corroaivoa, qua la 

taaparatura a la qua •• va a encontrar al equipo •• auparior a 

la dal aabienta y qua la raaiatencia •1 paao del CJªª daba da ••r 

alniaa para evitar qua la coapra•i6n del CJ•• a la entrada ••• 

ai9nif icativa, ya qua al coapriairaa el CJ•• caabia al vo11111an 

entra la entrada y la aalida del aadidor y nuaatra lectura 

incr ... ntarla al porcentaje da error. 

La velocidad del flujo da CJ••, aunque no •• exactaaanta 

conocida porque cambia con la• caracterl•ticaa da cada reactor, 

•• auy baja., •• decir, en todoa loa caao• •• inferior a 1 litro 

por hora. Por eataa ra1onaa ala9iaoa coao principio da aadici6n 

un aiataaa de deaplazaaianto poaitivo y en aata caao aapaclfico 

u~ilizando un diapoaitivo da piatone• llquidoa coaunicadoa. La 

calibraci6n del equipo daba aer sencilla y panianenta, •• dacir, 

qua uná vez determinada ae aantenqa constante a lo largo del 

tiempo. 
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Al conjugar todoa aatoa alaaantoa buacamoa diseftar un aiatema 

confiable, de bajo aantaniaianto y da operaci6n sencilla. A lo 

larqo del tl'U.jo se describan algunos .. todos general•• para 

medir l• velocidad y el gasto en loa fluidos y aaa·adelante en 

forma detallada las caracterlatica• de cada aacci6n del .. didor. 
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CAPITULO 11 

Al..GU'G t.f:T<Dm PARA LA EVALUACICfl OC GASTO 



CAl'HVLO U 

Exi•t• una qran cantidad da fonaa• para ••dir flujo y que 

dependan da la aa911itud de la• variable• involucradaa como aon 

la velocidad, la praai6n, la temperatura y la actividad qu1mica 

entra otraa. En aata c:ap1tulo •• aancionan alqunoa da lo• 

aitodoa -'• utilizados para ...Sir al flujo da gaa, eapezando por 

lo• que puedan aedir flujo• r6pidoa haata llegar a deacribir loa 

que pueden captar flujos lentos. 

En foraa general ae puede encontrar la velocidad ai ae aida 

el ti .. po que transcurre cuando una part1cula identificable 

recorre una diatancia conocida. 

El flujo puede aer aedido coao cualquier cantidad volumitrica 

o una velocidad inatantinea. Eato ea noraalaente conocido coao 

porcentaje da flujo o ga_!to. Podaaoa aedir •l 9aato da un fluido 

ai contabilizaaoa ·:·al tiempo en que un cierto volua•n •• 

desplazado. Para loqrario requerimos hacer la aedici6n de tieapo 

y la da volumen. Recordando que el 9aato lo axpra••ao• •n 

unidad•• de voluaen entra tiempo. 



Del aiaao aodo •i aediaos la velocidad de un fluido con flujo 

laainar dentro de una tuberla y conoceao• el lrea de la aecci6n 

perpendicular poda.o• obtener el qaato ai aultiplicuoa la 

velocidad por al lrea. 

Gaato • V • A [•J/s] 

donde: 

V • Velocidad expreaado an a/a. 

A• Ar•• de la aecci6n transversal en m2• 

Exi•t•n vario• aitodo• para la avaluaci6n del qaato. A 

continuaci6n .. ncion&llOa alguna• foraaa de hacerlo sin que ello 

aiqnifiqu• que se adapten a la soluci6n de nueatro probleaa. 

Algunoa de loa aedidore• que •• consideran electr6nicoa son 

el aedidor aac¡nitico d• flujo, el detector ultraa6nico y el 

detector por conductividad tiraic.. centro de lo• lledidor•• con 

ele .. nto• .. clnicoa a6vil•• tenellOa por def lexion, loe de 

rotaci6n coao el an•c6 .. tro de copas o aspas y el d• turbina, y 

lÓs de deaplazaaiento poaitivo que taabiin •• lea conaidera 

a6todoa voluaitricos, coao loa de diafra911a y d• piet6n liquido. 

Existen taabiin métodos indirecto• para aedir qaatoa.Suelen 
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requerir la deter.inaci6n de car9a manom6trica, diferencia de 

preeionas o la velocidad en vario• punto• da una eecci6n 

tranavar-1 si-ra que deltpuu, con ba•• en eeto• datoa, •• calcula 

•1 tasto buscado. 

A continuaci6n .. ncionamoa breve.ente los a6todos anteriores, 

.. pezando por el aadidor elactrongn6tico que ••t• basado en la 

ley de Faraday de inducci6n electroaa9n6tica y que •• auaatra 

qr•tiea11ant• en la aiguiente figura. 

OllSCCIOM 

~~== DEL C-1 
IWICMlTICI 

DIHCCIO• GEL FLUJO 
IEL CM O LIQUIDO 
Cllltu~• 

• 

La ley da Faraday eetablece qua ai un conductor a16ctrico •• 

llOVido dentro de un caapo n9n6tico ae induce una fuena 

electroaotri& en dicho conductor cuya amplitud depand• de la 
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inten•idad del campo magnttico, la velocidad del movimiento y la 

longitud del mencionado conductor. 

La direcci6n de le fuerza electroaotriz con re•pecto al 

aoviaiento y al caapo aagnttico esta dada por la reqla de la mano 

derecha de Fleainq. 

El conductor eltctrico puede e•tar con•tituido por un gas 

conductivo en el cual tallbitn se CWlple la ley de Faraday, la 

diferencia de potencial ea proporcional a la tuerza del campo 

•aCJl\6tico, la velocidad axial dentro del tubo y la distancia 

entre loa electrodo•. 

En el detector ultras6nico se utiliza la transaisi6n de ondas 

sonor•• en frecuencias superior•• a las audibles. E•tas seftale• 

ultra•6nicaa pueden paaar fAcilaente a trav6s de paredes de 

cualquier material prActicamente. Esto significa que un sistema 

de aedici6n o detecci6n puede ser aontado en forma coapletaaente 

externa al fluido, es d!cir, es no-invasivo. Esto es de suaa 

importancia cuando' se trabaja con fluidos hostiles, que son 

aquellos que tienen propiedades corrosivas, radioactivas, 

explosivas o flamables. No existe en este caso la posibilidad de 

bloqueo de la seftal por fluidos sucios que obstruyan o deqraden 

al transductor. 
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A diferencia de la• ondaa •lectroma9n6ticas la• vibracion•• 

mec&nica• requieren de un aedio f1aico para permitir la 

propa9aci6n de la onda. A excepci6n da lo anterior, eato• doa 

tipo• de onda• tienen aucho en coal\n: pueden ••r reflejada• y 

refractada• por interface• entre diterentea aubatancias, ea 

poaibl• enfocarla• y au ener91a •• diaipada por la• austanciaa 

del medio de propa9aci6n. 

En un siste .. ultras6nico se cuenta con un transaisor, un 

receptor y un medio en el cual •• propaquen laa onda•. El aedidor 

da flujo ultraa6nico de efecto Doppler es utilizado 

frecuent ... nt• para medir la velocidad de flujo aucio que 

atravi••a por un dueto .. pleando un tranaductor que rad1a ondas 

ultraa6nicaa •obre el flujo. Eata onda ae r•f leja en un objeto 

a6vil reapacto al eaiaor, •xiatiendo un cambio en la frecuencia 

que 1199• al receptor. Eate cambio en la frecuencia es 

proporcional a la velocidad relativa e•isor-receptor del fluido. 

C090 reflector pueden actuar toda• la• aubatancia• que ten9an 

iapedancia acCíatica diferente a la del flujo, por ejemplo, 

pequ•lla• partlcula• a6lida• o burbujas en auspenai6n en un fluido 

en aoviaiento ••~ en la poaibilidad de reflejar la ••ftal. 

La ••llal reflejada •• detectada por un criatal receptor. Para 
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medir la velocidad se debe considerar la frecuencia emitida, la 

frecuencia recibida, la velocidad del sonido en el fl~jo y el 

Angulo relativo entre la velocidad y la direcciOn de propa9aciOn. 

Haciendo todas estas consideraciones se puede llegar a una 

expresi6n en la cual la diferencia entre las frecuencias 

trans•itidas y recibidas sea directamente proporcional a la 

velocidad de flujo. 

e· 
e ) o 

U~!_Q_ -

~o o e. 

E 
1 -· l 

Cal 

ff1. 2.• ,rfnclplo • fl.ftltnm19"to •t ~ldor uUr-'"lco 

1) De eftcU lk41Pl1.-

bJ D• tf~ dl> trinslto. 

Para el estudio de medios homogéneos o flujos limpio• (sin 

reflectores) se di~pone-de modelos basados en la variaciOn del 

tiempo de tr6nsito de la radiaciOn entre emisor y receptor seqQn 

•• propague en favor o en contradirecciOn respecto al flujo, collO 

•• observa en la figura 2.b. si el transductor E1 actQa co110 

eDisor y el transductor R2 como receptor el tie~po que tarda la 
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radiaci6n an aleanzar al raceptor depande de la diatancia antre 

laa pared•• dal racipianta (D), de la valocidad da propa9aci6n 

da la radiaci6n (aonido), da la inclinaci6n da la onda da eaiaor 

a receptor y da la velocidad del flujo (V). 

Una alternativa, baaada en al aisao principio, conaiate en 

diaponer un aiataaa autooacilante en al que un emiaor eaite un 

pulao cuando au racaptor asociado recibe el impulao da radiaci6n 

aaitido previaaenta. Con dos pare• de emi•or y receptor, uno 

aaitiendo a favor y otro an contra del flujo, o bien con un solo 

par da transductores reciproco•, la diferencia de frecuencia de 

repatici6n de pul•o• •• la frecuencia del aai•or uno manos la del 

•aiaor do•. 

otro a6todo interesante para aedir al flujo as al anaa6aatro 

da hilo caliente. su principio operativo consiste en colocar 

dentro del 9as una resistencia el6ctrica, qaneralmante se trata 

da un alallbre dal9ado de platino, qua sa calienta al6ctricaaanta. 

La taaperatura de asta alaabre e• funci6n del anfriaaianto debido 

al flujo del 9as alrededor de 61 y el valor da la r•si•tancia 

el6ctrica as funci6n da la temperatura. La resistencia sa ve 

afectada por la disipaci6n t6raica de esta hacia al 9as y qua 

depende b6aicaaenta da la composici6n qulmica da aste ya que 

detaraina el calor aspaclfico y su velocidad. Por lo tanto, la 
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resi•tencia el6ctrica •• funci&n de la velocidad siempre que no 

se altere el tipo de gas. 

Sensor•• con•i•tente• en pellcula• •uy delgada• de cierto• 

metal•• con una capa de protecci6n se emplean comQnmente en el 

caso de gases hoaogtneo• y con caracterlsticas qu1micas bien 

definida• y •• han adaptado tambi6n para medir las velocidades 

en 11quidos. 

El attodo e•tl bien establecido para la medici6n de 

velocidades bajas de aire en el orden de 0.1 •/s. Las 

variaciones en la teaperatura del aire tiene poca importancia si 

la temperatura del alambre es apreciablemente mls alta que le del 

aire ambiente. 

Los medidores de hilo c"aliente se utilizan ampliamente en 

mediciones de transitorios, especialmente cuando se miden 

fluctuaciones debidas a la turbulencia. Se pueden obtener 

constantes de tie•po del__ orden de 1 •ilisequndo con alambres de 

platino o tungsteno'.de 0.0001 de pulgada de dilmetro operando en 

ei aire. 

una modificaci&n del ••todo de hilo caliente con•i•t• de un 

peque~o cilindro cubierto con une pellcula metllice delgada de 
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alquna• a"icra11 de e•peaor. Esta pe U cu la •• la resistencia 

varhble y •• axtreMdaaente ••n•ible a la• fluctuaciones de 

velocidlld del 9a•. 

Un di•po•itivo para aedir el tlujo de aire con bajos 

porcentaje• de error usa dos tenl6aetroa de calentaaiento 

resistivo localizados dentro de un tubo o enrollado• alrededor 

de la auparticie exterior. Sin flujo la di•tribuci6n de 

temperatura quarda ai11etr1a con respecto a lo• calentadora•. 

cuando el flujo de gas tiende a enfriar el primer calentador el 

ai•ao gas se calienta en el proceso. Este gas caliente tratara 

de enfriar el •equndo calentador pero lo harA en proporci6n menor 

al primero present4ndose una condición de desbalanceo. 

Dentro de los aedidorea aeclinico• con eleaento• giratorio• 

tenemos loa de aspa o h6lice. En su tonoa aiaple consisten de 

una h6lice ligera la cual gira dentro de una cAaara circular de 

.. terial inoxidable y durable, lo que_pel"lllite soportar corro•i6n 

u otra• forma• de demqaate en la •Uperficie. El flujo pa•a a 

trav6• de ••ta ••cci6n causando que la h6lice gire de acuerdo a 

la velocidad y densidad del qaa. 

Un vl•tago perpendicular al ••PA mueve un tren de engranes, 

el cual a •u vez va conectado a un contador el cual se encarga 
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de integrar cada vuelta de la hélice dando una lectura precisa. 

Hay que hacer notar que si la superficie de la cAmara o las 

aspas sufren desgaste se ocaaionarian ptrdidaa por deslizaaiento 

de flujo lo que alteraria la aedici6n del voluaan real. Por asta 

raz6n cuando se diaefta este tipo de medidores se tiene cuidado 

en la selecci6n del aaterial para que sea resistente a todo• los 

a9entes agresivos en el aabiente de trabajo que se utilizen. 

t:n el anem6metro de copas o aspas tenellO& al iapulaor 

rotativo. Este tipo de !Parato •• utiliza para aadir flujo de 

aceite o de 9a11 a lllta pres.i6n en t11beria mediante un aedidor 

glratorio en el cual una serie de copas o paletas que.pasan por 

una abertura anular y desplazan deten11inado voluaen por cada 

revoluci6n. Se pueden arre9lar rotores radiales o axiales de tal 

manera que el volumen en un flujo continuo a travts de 
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ello• quede deter11inado por las rotaciones de una flecha. 

zata lleelidor podrla .. r descrito co•o una boJlbll_ de ell<Jrane• 

de 2 diente• y ea u•ual .. nte •anufacturado casi enter ... nte de 

una pieza de acero fundido, u otro material se91ln sea la 

•plicaci6n. 

21 ..Sidor con.i•t• bl•ic ... nte de do• propul•or•• alojado• 

en una caja y eoportado• por uno• cojinete• que per11iten la 

rotaci6n. Un eepacio auerto de uno• cuanto• •116811110• de pulgada 

entre el propul•or y la caja evitan •u de•9••t•, con el resultado 

que la Clllibrac16n del ..Sidor perlllllnece con•tante durante toda 

au vide. LOll propuleore• eatan eincronizado• en •u •oviaiento 

por ..Sio de e119rane• adecuado• a una o allbll• tet111inal•• del eje 
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del propulsor. 

La rotaci6n en loa propulsores •• debe el decr•••nto en la 

preai6n a la salida del flujo de qaa. Cada vez que un propulsor 

pasa por la posici6n vertical se atrapa una bolsa de qas entre 

el propulsor y la caja. Por lo tanto cuatro bolsas de qas son 

atrapadas y expulsadas por cada revoluci6n completa del 1ndice 

del eje. La rotaci6n de los propulsores es transmitida hacia el 

contador •edidor por un enqranaje conveniente de tal •anera qua 

el contador lee directamente el qasto en metros cilbicos o pies 

cflbicos. 

En el medidor de turbina •• tiene un rodete que consta de una 

serie de Alabes rlqidaaente colocados en una flecha. En la 

teorla, en lea turbinas se desprecia la fricci6n y se supone que 

el fluido escurre perfecta .. nte a travla de la m6quina. 

Los aedidores del tipo de turbina trabajan sobre el principio 

de •omento. Este tipo de ••didor consiste de un rotor 

practicamente libra de fricci6n a lo larqo de un eje. La 

velocidad de rotaci6n de la turbina es proporcional a u 

velocidad del fluido. Dado que el Area de flujo del •edidor as 

fija, la rapidez rotacional es proporcional a la cantidad de 

flµjo volum6trico. 
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!n un tipo de aedidor de turbina •• tiane que cuando el flujo 

cruza a travta del medidor cauaa una rotaci6n de la turbina. En 

el cuerpo del rotor de una turbina H localiza un isln peraanente 

de tal far.a qua gira con tata. En el tope del aedidor •• 

encuentra fijo un captador aa9n6tico, el cual detecta un pulso 

por cada revoluci6n de la turbina. De eata foraa el gasto 

volw:iétrico ea proporcional al nlltoero de revoluciones del rotor 

y el total de pulso• puede considerarse como una indicaci6n del 

gasto total. La frecuencia de los pulsos ·es proporcional a la 

velocidad del fluido. La respuesta transitoria del medidor es 

auy buena. 

10 
Eate aiateaa •• utilizado 9eneralaente en f lujoa con 

velocidad•• alta• para 109rar el aoviento de loa Alabe• en foraa 

conaeeutiva, no 109rlndoae eato en velocidad•• baja•, ya que a6lo 

ae obtendr1a una ligera deflexi6n del Alabe el cual, debido a la 

fricci6n, podr1a dar un retroceso lo que darla una lectura 
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err6nea. Hay que considerar el ta•afto y material del Alabe para 

evitar este probl .... 

Dentro de loa ••didorea de deaplaza•iento positivo •• 

encuentra el tipo de medidor de diafragma. El principio de 

operaci6n de éste dispositivo ea parecido al de los pul•ones, loa 

que se llenan con una cierta cantidad de qas dependiendo de su 

tamafto y se contraen al expulsarlo, o al de un qlobo, qua al 

inflarse a su 11•ite úxi•o s6lo da cabida a un deteniinado 

volumen de qas. 

En su forma •ec&nica, este tipo de aparato qeneralmente consta 

de una caja •etAlica que tiene una aecci6n superior e 

inferior. La aecci6n inferior consista da cuatro cA11aras, do• 

de las cuales son encerradas por diafragua flexible• que se 

expanden y contraen segl1n sean carqadas y descarqadas con •l qas 

que eatA siendo medido. 

La secci6n superior c~nata de dos orificios, uno COllO entrada 

y otro como salida.-: A su vez, dentro de esta miau aecci6n, ae 

encuentran cuatro ol"i f idios m!s que conectan directamente a la 

parte inferior y mediante una vAlvula ae controla la entrada y 

salida del qas de detenoinado diafragma. 



La lectura .. c4nica •• obtenida cuando un vaatac¡o 

perpendicular al diafra91M bace.c¡irar un tren d• engrane• por la 

acci6n del diafra<¡aa en cada deacarqa de gaa con volu.en 

conocido. ! tren a •u vez opera al contador. !ate tipo de 

Mdidor ea de c¡ran preciai6n y pr6cticaaente libre de problemas. 

cuando aon nuevos o se encuentran en buenas condicione• tienen 

preciaionea basta del 1 t. Sin eabarqo, cuando •e encuentran 

gastados por el uso excesivo pueden dar luc¡ar a errores muy 

c¡randea, sobre todo ai el c¡aato ea pequefto. 

El aedidor de taabor de aello llquido o pist6n llquido difiere 

del medidor de diafra<Jlla en que el aedio de aellado para la• 

c4aaras de lledici6n no es s6lido aino agua o alg1ín otro llquido 

adecuado. 

Un tipo de aedidor de c¡ae de taabor de sello llquido consiste 

de una cAllara externa de placa• de lat6n estaftado o da laminas 

d• acero que contienen una porci6n rotatoria. !ata parte 

rotatoria consiats de particione• 110ldeada• forundo cuatro 

cAaaraa interna• de aedici6n, todo balanceado alrededor de un eje 

central que permite la libre rotaci6n. El c¡as ae introduce por 

un orificio que esta cerca del centro y aale hacia •l exterior 

por un conducto en la parte superior de la caja externa. La• 

c:Aaaras de lledici6n eat6n selladas por un llquido a un nivel 
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cercano a la llnea central. El nivel del llquido e• tal que 

cuando una cAaara lle9a a ser abierta del lado de aalida, la 

partici6n entre tate y la pr6xiaa cAaara sea aellada del lado de 

entrada. Entonces, durante el curso de una rotaci6n, cada cAaara 

aedidora obtiene un volwien de 9as desde la entrada hasta la 

salida del instruaento. El volw:.en actual obtenido depende del 

taaa~o de la cAmara y del nivel del liquido en el instrw:iento. 

Por lo tanto, el nivel del llquido es crltico y es mantenido en 

su valor correcto por aedio de un indicador de nivel. 

cuando una c&aara conectada con la entrada se llena de 9as y 

ae sella existe una aayor presi6n en el lado de entrada que en 

el de la salida, produciendo una tuerza que mueve la cAmara en 

fonia circular. 

Este aovi11iento continuarA hasta que la cAmara, que eatA 

sellada desde el conducto de entrada, aea abierta por el lado de 

salida, aientras que al aisao tieapo otra cAmara •• abierta por 

el lado de entrada pero s_ellada del ledo de salida. Eato produce 

una rotaci6n continua. El 9iro acciona un contador que indica la 

rotaci6n y puede ser calibrado en las unidadea de volumen 

requeridas. El perno entre el rotor y el contador ea uaualaente 

de lat6n y pasa a través de un collar1n en9raaado. La fricci6n 

de eate collar1n junto con le fricci6n en los en9ranea del 

za 



contador deteraineri la calda de preai6n a travla del aedidor, 

la C\l&l u ca•i independiente de la velocidad de rotaci6n. Eata 

fricci6n debe Mr untenida tan bija co- eea poeible, ya que ai 

exiate una CJ?'&n diferencia de preai6n entre loa lado• de entrada 

y aalida del aedidor, el nivel de agua en la• c&maras de aedici6n 

aer& for1ado a diaainuir causando errorea en el volumen obtenido 

y para 9aaas bajas de fluido el aedidor rotar& en forma 

irrec¡ular. 

CONTADOR EHTRAOR DE CAS 

fl1. l.· lldldor •l tlpt * Mlto lf•t•. 

Ea auy dificil producir particiones de tal forma que la• 

-.dicionea obtenida• aean cantidad•• exactas para fraccione• de 

una rotaci6n. Conaecuent-nte el aedidor ea aolo aproxiaado 

cuando ae involucran fraccione• de rotaci6n. La masa de 9aa 
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obtenida depende de la presi6n y temperatura del qaa que pasa a 

trav6s del •edidor. El volumen de gas es aedido a la presi6n de 

entrada del •edidor. Entonces, si la t .. peratura y densidad de 

gae para presi6n constante son conocidas no es diC1cil calcular 

la masa del gas medido. Debe tomarse en cuenta al encontrar la 

presi6n parcial del qas, que Aste se aaturar! con vapor de aqua 

cuando ese sea el liquido en el medidor. La acci6n de un juego 

de v!lvulas hace que el compartimiento se desplace hasta el 

extremo opuesto da la c!.mara. Las oscilaciones del 

compartimiento operan un mecanismo de conteo. 

En muchos instrumentos empleados para determinar la velocidad 

de una corriente o al gasto transportado por ella, es necesario 

medir la presi6n y la velocidad. El principio que generalmente 

se usa en dichos instrumentos de medida es el siguiente: la 

rapidez del Cluido aumenta en un tubo que teng!' un 

estrangulamiento; la ecuaci6n de Bernoulli demuestra que la 

presi6n debe disminuir en esa sacci6n. 

Dentro de medidores que se basan en este principio se 

encuentra el de tipo venturi que mide el !lujo por medio de una 

presi6n diferencial dentro de un tubo con una colUIUla de ac¡ua u 

otro liquido con peso especifico distinto. Ests presi6n 

diferencial es inducida al establecer una obstrucci6n en el flujo 
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que, pare el ca•o del tubo venturi, tiene que ser laminar aunque 

hay aedidoree disel\ado• para alto mlmero de Reynolds"1 • 

!l aadidor de Venturi e• un diepositivo calibrado colocado en 

una tuber1a para llledir la rapidez de flujo de un llquido en 

funci6n de una presi6n diferencial. Un llquido de densidad p 

fluye a travis de la tuberla, considerando el Area de la secci6n 

recta. 

!n la 9er9anta e•ta Area u reduce y ahi •• fija un tubo 

aanoaitrico. suponiendo que el liquido aanoattrico es aercurio 

se tiene que considerar su densidad y aplicar la ecuaci6n da 

lernoulli en lo• puntos 1 y 2 para encontrar la rapidez del flujo 

'.....,_ • ~•: lt "' t_.-Uf\t• •r•tro .ai-lonitl "" l• 9Ktrile• * flwfflM. _.. •\ c.~l 
._.- mrrftiA •tt,.inl l• ftlt'°"'•itU dlt\ tt.~wt'delff"ltO. 
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en A. 

La ecuación de Bernoulli es una relación fundamental de la 

.. canica de lo• fluidos y se aplica estrictamente s6lo al flujo 

eatacionario151 ya que las cantidades que intervienen en ella 

estan evaluadas a lo lar90 de una 11nea de corriente. La ecuación 

de Bernoulli puede usarse para deteroinar las velocidades de un 

fluido, valitndose de las medidas de su presión. 

z, - z2 + p 1 - P 2 + v/ - v/ = 0 --p-- __ 2_9_ 

La ecuación anterior tiene las dimensiones (m/s2) o (ft/se92). 

P. Presi6n absoluta N/r} (o Pa) lb,Jft2 

,,. densidad k9/m1 lb./ ft' 

V• Velocidad 

Z• elevaci6n 

9= aceleración debida 

• la 9ravedad. 

m/s 

m 

9. 807 m/s2 

!t/se9 

ft 

J2.l7 ft/se92 

Bajo ciertas condiciones, se puede eliminar un t6rmino de l• 

ecuación de Bernoulli. Por ejemplo, en el flujo de gases donde 

el cambio de presión sea sólo una fracción pequetla (un porcentaje 
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bajo) de la presiOn absoluta como en un sistema de ventilaciOn, 

se considera que el gas es incoapresib~•· Entonces se considera 

un peso especifico promedio. La ecuaciOn de Bernoulli se puede 

emplear en el anilisis de flujos reales en que primero no se 

tienen en cuenta los esfuerzos viscosos con objeto de obtener 

resultados te6ricos. La ecuaci6n resultante se modifica después, 

mediante alg~n coaficiente obtenido en fon:ia experimental, para 

corregir la ecuaciOn teOrica de manera tal que concuerde con el 

caso !1sico real. 

otro aparato que nos sirve para medir la rapidez de un fluido 

es el Tubo de Pitot que se muestre en la siguiente figura • 

. ·--E \o ''''''''------~ ·---;ssssss. 

Supongamos que !luye gas por les aberturas en a. Estas 

aberturas son perpendiculares e la direcciOn del flujo y estin 
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situadas en poaici6n perif6rica equidistante a ocho diAmetroslo 

suficientemente lejos coao para qua la velocidad y la preaión 

fuera de ella• t•n<J•n loa valor•• del flujo libre. 

Por lo tanto, la preai6n en el brazo izquierdo del aan6metro, 

que ••ti conectado a estas aberturas, es la presión eat6tica, de 

la corriente de qaa. La abertura del brazo derecho del 11an6aetro 

es perpendicular a la corriente. La velocidad se reduce a cero 

en el punto b y el qas se estanca en eae sitio. La preai6n en 

b ea la presión total del e111puje al aplicar la ecuación de 

Bernoulli en los puntos a y b se puede deten:iinar la r~pídez del 

qaa. 
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CAPITULO 111 

OISEÑ) OO. t.EDIOM tl: GAS 



Como •e manc:ion6, •i no exista tuqa da qas a travts del 

piat6n, pr&cticamente la exactitud del sistema e•tA deter11inada 

por •u capacidad para repetir el ciclo con el mismo vol1111en 

de•plazado cada vez y eato e• po•ible •i loqramo• detect•r loa 

l1111ites de carrera del piat6n con alta preciai6n. un 116todo 

confiable para lograrlo es utilizando detectores de nivel 

elec:tr6nico• que en complemento con un circuito 16.¡ico controla 

la posici6n de las vAlvulas de entrada y salida y registra el 

núi:>ero de ciclos. 

a.u-. ... ,. 
C<l•nl • W 

~) --:':.-.. --~ ...... .-.. 
- U~I .. 

" ~=-f ~.: ... ··I : ¡ 
1~·-----~ 

fl1. 9.· l~ ,...,.r1t dt mólcldn, 

Como se muestra en el diagrama de bloques el sistema complato 

de aedici6n de gasto estA integrado por un dispositivo que pueda 

informarnos sobre el nivel de liquido en los vasos comunicantes, 
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un circuito que maneje esta aeftal y controle aediante v&lvulaa 

electroaagntticaa la entrada y salida de gaa; y un contador con 

control de cero para registrar el nllaero de deacargaa. Adeal• 

ae requi•re una fuent• d• poder para energizar al aiat .... 

En adelante, ae describen y explican cada una de tatas etapas 

del aedidor de gasto. 

Ul.1.- CARJ.CTDIH'lCU DI LOI llLlllEllTOI PDil'DlCOS. 

Existe una gran variedad de ahteaaa que pueden aedir las 

variable• que quereaoa conocer, tale• coao la altura del liquido 

en deterainado aoaento, loa diapoaitivos encargados de controlar 

•l acceso de gas y taabitn los de despliegue de datos; 

recopilando inforaaci6n sobre éstos sistemas describiaos a 

continuaci6n algunas de sus caracter1sticaa principales y que 

consideramos preciso y econ6mico para nuestro diaefto." 

lII.1.1.- D•t•etorea 4• •l•el. 

Para aensar continuamente el nivel de liquido •n un recipiente 

generalaente se utilizan detectores por conductividad. La 

conductividad electrol1tica • estado en uao por alqunoa aftoa y 

ha dado un ser'licio seguro. Generalmente •• utilizan do• tipos 

37 



de detector .. d• nivel electr6nicoe, loe detector•• ca~citivoe 

y los conduc:tivot1. 

a) P.t1cggr11 s;epesigiyP' 

Una de la• aplicacion•• ú• frecu~nt•• adeal• de la aedida da 

d••plaz .. iento, •• 1• aedida de nivel de liquido• conductor•• y 

no conductor•• (aceite, gaaolina). Para medir la variaci6n da 

nivel en un recipiente, depende de la variaci6n del Area entra 

lo• electrodo• en un liquido conductor. 

El recipiente aetAlico o electrodo• deben conectar•• a tierra 

para evitar el peliqro de la• deecargaa ellc:tricae y el efecto 

da la• ca~citanciaa parA•ita• en liquido• flamablea. Se aid• 

la capacitancia del conclenaador foraado por el electrodo 

auaargido en el Uquido y la• paredaa del tanque, la capacitancia 

del conjunto depende linealaente del nivel del liquido. 

ltn fluido• no conductora• H eaplea un electrodo y la 

capacitancia total del •i•telllA •• deteraina por el dielectrico 

del liquido, del 9•• •uperior y de la• conexione• •uperiorea. 

an otro• •i•teaa• •• provee de un aequndo electrodo de 

referencia coapleteaente cubierto por el liquido o material a 
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aedir y co.penaar caiabio• •n l• conatante dialtctrica o 

reaiatividad. Uno da lo• electrodo• pu•d• aer auapendido de la 

parte auperior del tanque para que deacienda y datectar •l nivel 

auperior del liquido 109randoae un caabio de nivel de diferente• 

11aitea alto y bajo. 

En fluidos conductor•• el electrodo eatl aialado, uaualaente 

con tefl6n, interviniendo en el valor de la capacitancia, la 

conatante dieltctrica del aaterial aislante, el aire y el liquido 

cuando los electrodos aantengan constantes sus dimensiones y su 

diatancia. 

Para la aedici6n •• utiliza un circuito electrónico puente de 

capacitancia, late aliaenta al electrodo a una frecuencia 

elevada, lo cual di••inuya la reactancia capacitiva del conjunto 

y pel'llite aliviar en parte el inconveniente del poaible 

recubri•iento del electrodo por el producto. La capacitancia d• 

la prueba puede ••r leida preferibleaente por un circuito que 

convierta la capacitancia lineal a una ••ftal anal&<Jica o digital. 

El •i•teaa •• aencillo y apto para •ucha• el•••• de 

liquidas. Sin eJ:lbar90, hay que aeftalar que en lo• fluido• 

conductorea, lo• a6lidos o liquido• conductor•• que ••encuentran 

en auspensi6n o en emulsión y las burbujas de aire o d• vapor 



exietent••· en otra• p11labraa, toda• la• i•purazaa, auaentan y 

di .. inuyen la con•tant• di•l6ctri~ del fluido dando lu9ar a un 

error uual d• un 3' del d .. plazuiento voluaitrico. Por otro 

, lado, al bajar el nivel, la porci6n aialante del •l•ctrodo pueda 

quedar recubierta de liquido y la capacitancia adicional que ello 

repre•enta da lu9ar a un error conaidarable. 

Lo• tranaductorea de capacitancia se caractarizan por no tener 

parta• 86vilaa, aon li9aroa, presentan una buena resistencia a 

la corrosi6n y aon da flcil limpieza. su campo de medida ea 

pr6ctica••nta ili•itado y operan sobre un amplio rango da 

temperatura• y preaionaa, •atoa aenaor•• puaden •adir entre 

.. tarial•• conductivo• o dielictricoa (aialantea) y pueden 

detectar aatarial•• con conatantea di•lectricaa tan bajas collO 

1.5. Tianen el inconveniente de qua la temperatura puad• afectar 

la• con•tant•• dial6ctrica• y de que lo• posible• contaminantes 

contenidos en •l llquido pueden adherirse al electrodo variando 

au capacitancia y falaeando la lectura en particular, en el ca•o 

de liquido• conductor•• requieran da ajuste• da ••nsitividad, los 

cual•• •on experi .. ntal .. nte ••tablecidos para la• condiciona• 

del usuario. 
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b) 11«t1ctpr11 dt niytl conductivos 

En nuattro caso at poail:>la .. pltar dattctores de nivtl de tipo 

conductivo debido a que et aqua con 6cido 1ultarico y cloruro de 

sodio con excelente• propiedades conductoras. Estos detectores 

se batan en medir la cantidad de corriente que circula a través 

de dos electrodos cuando estAn dentro o fuera de un liquido 

conductor. 

cuando los electrodos se encuentran en el aire podecos decir 

que la corriente que circula es cero; tin embargo, al sumergirlos 

en el liquido existe un cambio repentino en el nivel de 

conductividad y a aedida que los tlactrodos se sumergen cAs, se 

incrtaanta el 6rta de contacto entre loa electrodo• y el 11quido, 

aejorando proporcionalmente la conductividad. 

El electrodo de conductividad electrol1tica a estado en uso 

por alqunos aftos y ha dado un servicio sequro usando 

amplificadores da corritnta an las unidades tltctr6nicaa 

asociadas. El dispositivo at extremadamente simple y con1i1t1 

·~ dos varilla• rigidaa llOntadas sobrt un soporte ai1lado por 

tnciaa dtl llqllido cuando tl Hquido la• toca, circuh una 

ptqUefta corriente qut 11 amplifica por atdio da dbpoaitivoa 

electr6nico1 para accionar rtlevadorea, v41vulat o algan otro 
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di•po•itivo adecuado. 

Dependiendo que tan conductor Ha el Uq\lido a detectar, 

requerimo• deter.inar la ••n•ibilidad del amplificador de 

corriente, con•iderando que aientra• .. nor ••a la corriente que 

circule por el 11quido, aenor •• la oxidaci6n en los electrodos 

por efectos de electr6lisis. 'l •i ademAs, la corriente de 

polarizaci6n es de alterna prActicamente se elimina este 

problema. 

11 aleotro4o•. 

Lo• electrodos pueden definir•• simpleaente coao los puntos 

de contacto entre las lineas elfctricae y el liquido a detectar. 

COllO se ••ncion6 en el inciso anterior tatas lineas eléctricas 

provienen de la entrada del amplificador de corriente y de una 

fuente excitadora, que produce la tenei6n suficiente para hacer 

circular una corriente eltctrica a travte del aqua adicionada de 

iones. 

Al circular 6eta corriente ellctrica desplua ionH en el 

llqvido y loe dep6eita en loe electrodos, por Hto, •i la 

corriente •• reduce, dieminuiaos tambitn la transferencia d• 



materia y por lo tanto, la oxidaci6n en los electrodo•. En el 

caso de tenaionee de polarizaci6n de alterna, la transferencia 

de aateria no ae realiza debido a que existe un continuo caabio 

en la direcci6n: 

Por otra parte, cada elemento qu1mico tiene diferente 

capacidad para coabinarse con otros, y si seleccionaao• un 

material prActicamente neutro para recubrir los electrodos, éstos 

tend.rAn una duraci6n mayor al no reaccionar con el contenido 

Acido en el liquido. 
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fl1. !O.• fo,... tfptce1 • electrodrJ& dltectora di niwet. 

e1 Clll .. o tl~le. 

Eate fen6•eno es dobleaente i•portante. Por una parte, ai el 

electrodo no reacciona, mantiene eu qeo•etr1a conatante y el 



equipo no pierlle la c::alibraci6n; y por la otra, en caso da 

reeccionar ee 9enarar1an eubatanciae reaidualea que se 

cOllbinarlan con el 9aa que aedill09, cont .. inandolo. 

otro as~cto a conaidarar ea la foru da loa electrodos, 

dabido a qua dabeaoa •e:Jorar en lo posible la conductividad entre 

el l1quido y al electrodo. 

El platino as un material adecuado en 6sta aplicaci6n pero muy 

costoso. Una alternativa es el acero inoxidable de alta calidad 

y ea al que utiliza.as. 

En cuanto a au foraa, conaidaruoa que sean liaos para 

facilitar su liapiaza y dada la aplicaci6n en qua noa interesa 

reqistran llnicaHnta"el p1111to en que el l1quido toca al electrodo 

y no nos interesa continuar re9i•trando resiatencia en forma 

lineal, debemos enfatizar el punto de contacto en el que el 

liquido aoja al electrodo. Esto lo 109ra11os si la foru del 

electrodo •• un cilindro con al lraa en la base relativaaente 

9randa coao se 1111eetra en la fi9. 10b. 
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111.1.z.- Diepoeitivoe 4• lali4a. 

Dentro del circuito electr6nico coneidera•o• a la Qltiu etapa 

como dispositivos de salida, formada por el contador de puleoa 

y la vilvula solenoide. 

Estos dispositivos se encuentran en la parte externa del 

aparato, la vilvula nos per111ite tener el control sobre el flujo 

de gas y el contador es el dispositivo que capta la sei'lal 

eléctrica y se encarga de desplegar los resultados. 

a) Válvulas: 

Las vilvulas a las que nos referimos en eate inciso son llaves 

que peniten o no el paso de un gas cuando reciben o no una sel\al 

el6ctrica. 

Existen varios tipoa de 6atas vilvulaa, .pero en todoa loa 

casos el principio de operaci6n es similar y conaiate en una 

bobina que al energizarse por una corriente el6ctrica, el ca11po 

m¡ignético que en ella ae genera, desplaza un nQcleo •6vil que 

invierte su funciona•iento. Este principio de operaci6n es 

•i•ilar al de los relevadore• el6ctricos con la diferencia de que 

en ellos se abren y cierran contacto• el6ctricoa y en las 
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Y6lvulaa ae trata de controlar un !lujo neu:ltico o hidrlulico. 

La bobina que produce el cuipo aac¡n6tico en caai toda• laa 

valvulaa puede .. 1eccionarae aaqdn la aaqnitud de la tensi6n de 

excitaci6n y el tipo de corriente, lo• valore• al.e co•unea son 

6, 12, 24, 48, 100, 120 y 240 volts y exiaten para corriente 

directa y alterna. 

cuando las valvulas son de baja capacidad de flujo, la bobina 

es relativaJOente pequella, ain eliliar90, en v4lvulas grandes se 

requieren bobinas de sayor magnitud, que adem4s de que consw:ien 

una potencia i•portante, disipan una considerable cantidad de 

calor, calentando•• a •1 ai•aa y al fluido que circula por 

ella. Esta condici6n ea indeaeable, por lo que ea co11«ln 

encontrar vAlvulas con do• bobinas concfntrica•. 

Una de ellas ea robusta, consu11e una gran cantidad de ener91a 

y tiene la fuerza necesaria para cambiar de poaici6n al nQcleo 

dentro la vAlvula, la otra de •enor potencia no es capaz de 

loc¡rar ••te aoviaiento pero si de retener el nGcleo una vez que 

e•tA en la poaiei6n final de au carrera. 

cuando requeri- que la Y'1vula •e energice , la• do• bobinH 

aon aliMntadaa aiault6neaaente, pa•ando un breve lap•o de tiempo 
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(0.1 a l aeg) •e libera de energla a la bobina robuata y ae 

aantiene energizada la s119Unda bobina, asl la temperatura en la 

vllvula ae aantiene baja y au conauao el6ctrico taabi6n. 

C:Uando la bobina no ae energiza, el ndcleo •reqreaa• a la 

poaici6n de reposo por aedio de un resorte. Por el contrario, 

al energizar la l:>Obine, el ndcleo coaprime al resorte 

deslizandose al otro extreeo. 

1!1111M IEl. ,..1110o10 
KLIUUOUl,._I 

e ILIQC 1'11 !ltrll 111. lalltlll 

-~--"'" - -F'LUJO 
or 
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La ot.ra aecci6n de le vilwla, por donde circula al gaa, 

conai•t.e en una ca.ara cil1ndrica con do• o traa parforac:ionaa 

por 4onda pueda fluir •l 9H. En •u interior, el nQc:leo ae 

de9plaH por .-dio del cupo .. qn6tico da un axtraao a otro en 

al aantido axial dal cilindro. 

Cuando lu vilwlaa tienen doe perforaciones Cinicaaente 

per11itan o no el flujo de qaa y exiaten los tipos normalsente 

abierta y no1'11A1Mnte cerrada. En el caso de las de tras 

parforac:ionea, una•• la 11nea com<ln, otra es noraalaenta abierta 

y la tercera .. no1'!1lllenta cerrada. 

nu~o DE GAS FLUJO DE CJ.S 

La vtlwla qua eapleaaoa an al aedidor es una de trae casinos 

y da paquefta cepacldad da flujo, debido a que la capacidad 

nac.aitada •i91111ra aera .. nor a 2 litro• por ainuto y la 
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diferencia de prasi6n entrada-salida•• Onicamente de 0.1 bar o 

aenor, por tata raz6n, l• bobina no nece&ita ser de qran tuerza. 

Selecciona110a una bobina de 12 V.e.o. con una resistencia 

aproxi .. da de 50 oluls, lo que iaplica una corriente de o.24 A y 

la potencia diaipada •• 2.88 watt&. 

Al ubicar la v41Vllla es iaportante considerar la po&ici6n para 

evitar que residuos liquido• o s6lidos consecuente• a la 

condensaci6n o al aal filtrado del qas, se acumulen ocasionando 

un problema en el futuro. 

b) Contador. 

!ata unidad de conteo va a reqistrar el nOmero de descarqas 

de qas para poder estiur el volumen de•plazado en un deterainado 

periodo. 

Existen contadores de eventos de tipo electr6nico y 

electromecanico, allbo• Otiles en nuestro caso. 

El priaero presenta el inconveniente de requerir un suainiatro 

de enerqla continuo y en caso de lnterrupci6n pierde la cuenta. 

En el caso del sequndo se trata de un solenoide que actOa aobre 



un contador ••c&nico, cada vez que •• energiza la bobina el 

contador incr .. enta una cuenta, la lectura •• .. ntiene adn ein 

enercila el6ctrica y puede volver•• a cero pr•aionando una tecla 

al frente. 

Seqdn la• condiciona• aeti .. daa para al reactor da aatano, •• 

••pera recibir eproxi .. daaant• unaa 144 daecargaa al d1a (una 

descarga de 50 al cada diez ainutos), el contador empleado ea de 

5 dlgitos, lo que permita una duraci6n antes de reciclar a ceros 

de 694.4 dlas. 

El contador que utilizaaos tiene una bobina de 12 V.e.o. y 

requiere un pulao por cuenta con duraci6n entra 50 ailiaequndoa 

y 5 aequndos para operar en condicione• 6ptiaae. En caao de 

pulsos menores a 50 •ilisequndoa no ae garantiza que aea 

registrado y en el caso da pulaoa aayores a 5 aequndos se 

calienta el dispositivo. 

La calidad de eata contador permita aplicacione• industrial•• 

con µna vida Qtil de varios allos libre da 111anteni111ianto y soporta 

~mbicntea·corroaivos. 
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111.1.- Dla.ao •• prototipo• pere l• ... lol6a •• flujo •• 

9H Mtaao, 

La Myorla de loa prototipoa conocido• pua la· aedici6n de 

9aato que ••plean sello liquido operan en foraa •uy parecida. 

En todo• •lloa •• desplaza un liquido da un recipiente a otro, 

•• controla la entrada y aalida de gaa mediante v&lvulas, •• 

detectan lo• nivel•• de liquido para conocer la capacidad 

volu.ttrica y el liquido •• adicionado con alquna aubatancia para 

reducir el escape de 9aa a travta de tl y en loa que •• detecta 

el nivel •ldiando la conductividad del llquido se le agregan 

substancia• que aejoran ••ta propiedad. 

La diferencia i•portante que encontraaoa entre loa diferente• 

prototipos •• pr&cticaaente en la aanera de construlrlo, 

•ateriales, ttcnicas para detectar el nivel y tipo da v&lvulaa. 

A continuaci6n •• describan alqunos prototipo• que H han. 

••pleado en alqunos laboratorio• y que se han investigado con la 

finalidad de lQCJl'ar un diHllo con ••nos probleaas y •ayor 

duraci6n. 
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il Coleooi6• 4• 9••1 

El equipo •• auestra en la ri9.13 y opera en la •iCJUiente 

foraa. 

El ga• del dige•tor fluye a través de la entrada del tubo (a) 

y es colectada en la c&mara (b) que fol""Cla un recipiente 

cillndrico abierto por la parte inferior y sellado en la parte 

euperior. Conforae el nivel del llquido en la c&mara de•ciende 

deja caer al flotador (c) qu• a su vez sostiene un disparador 

a~gn6tico (d), ambos se deslizan hacia abajo por cedio de la• 

barra• gulas (e) hasta que el interruptor de lAainas inferior (f) 

cierra magn6ticamente cuando el flotador se encuentra abajo y 

abre la vU·1ula solenoide (h). cuando se ternina el flujo de gas 
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hacia el exterior a trav6• de la v6lvula •e activa el cerrado 

.. gnltico del interruptor auperior (q) para l• v6lvula aolenoide 

y ae admite aqua para l• reentrada de la cAaara (b) iniciando un 

nuevo ciclo. El interruptor inferior taabiln qenera la aeft•l que 

H aplica • un contador para cuantificar la cantidad de qH 

qenerada. 

El sequndo altodo se de•cribe a continuaci6n y esta encai:iinado 

e•peclf ica..nte a l• fel'entaci6n de .. teria y la aedici6n de 

.. tano producido. Este disefto conai•te de un aedidor de qaa para 

porcentajes real•• de bajo flujo y un contador con buena 

resoluci6n y sequridad. 

1.11.- Deacripci6•1 

El esqueaa del aedidor de qas es aostrado en la fiq. 14. El 

senaor •• un frasco de foBa esfirica (Al equipado con dos 

detectores de nivel (8) y lleno con sustancia• bioqulaica• donde 

la parte inferior sa conecta al fra•co de dep6•ito (C). La parte 

•uperior del fra•co •en•or puede ••r conmutada entre el diqe•tor 

o la at116sf er• por medio de una v6lvula •olenoide de tres camino• 

(D). E•t• valvula solenoide•• operada a trav6• de un simple 

dispositivo electr6nico .. nejado por l•• do• •ond•• (11) y la 

sonda de referencia (E). 
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• t9'SUdl el dl,..tor. 

Oi-•t ... I•• .. 

Cllando el medidor de CJ•• •• conectado al digestor al 9as 

producido desplaza al liquido del frasco sensor hacia al depósito 

(C) fiq. 14, entonce• la aonda inferior detecta la falta de 

llquido y 9enera l• aellal qua invierte la funci6n de la vAlvula 

para dascarqar el 9as acuaulado a la •t•6efera, fi9. 14a. 

Adicionalllent• se tiane un p11lao alictrico que incr ... nt. un 

contador di9it.l (F). El voluaen dal frasco aeneor es 

seleccionado conforae al porcentaje de flujo da 9as. 



" ctMCt ... ,. ···'-·· 

Zata aecuencia se repita en foraa continua para poder 

cuantificar el volWDen da 9aa qua proviene da loa.diqeatorea. 
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CAPITULO IV 

CONSTRUCCION 



e o • 1 " • v e e 1' o • 

Partiendo de la• condicionea pr...anl:ada• en el capitulo 

anterior en .. ta Hcci6n H deJSCrU.. la COMtrucci6n del •edidor 

de ;a• .. tano para baju velocidadu y .. dan alCJWIO• detalles 

110bre i. inatalaci6n y .. ntenimiento de la• v'lvula• •olenoides 

para prolongar au vida Cltil, la deacripci6n d• lu tuncion .. del 

•b~ y dal circuito electr6nico. 

En el diHllo .. contemplaron lu aiguientu caractarlaticas 

qu• H ll•varon a callo en la con•tnicci6n ca.o •on: 

l) Que el aparato •N 90dular con la tlnalidad de poder 

proporcionar el .. ntani•i•nto preventivo y/o correctivo en for114 

eticiente. 

:a) Que mua partee o •l-toe Ntin integrada. por coeponentu 

.. fallrlcacl6n nacl-1 o .. raen adqul•lcl6n para •l - de 

que ••a neceNria la repoeici6n de alguna pieza. 

J) Que loe uterlalN utilialldoa para au coMtrucc16n sean 

resistente• al allbiante corroaivo en el que se inatalara. 

4) OU• el conjunto ••a de bajo co•to en co1tparaci6n al del 

equipo i11p11rtado o C011ercial. 



Cef'lstrwcctAn 

AdicionalMnt•• a la buena praaantaci&n dal equipo aa con•truy& 

ele r- tal 41118 ruera ele · flcil -jo diatrlbuyendo loa 

controlaa y caratula del contador al frente para podar tener una 

buena vieualizaci&n de loa datoa y a...,..rarnoa de que el equipo 

ut6 funcionando norul-nte. zato •• hizo uundo una caja 

-talica forrada en cuyo interior •• 90ntar"on lo• circuitos 

electr&nicoa loe cv.lu N protec¡ieron por lledio de barni& 

ecrllico y .... 116 .,....1.~nt• para evitar la corroai&n. Por 

la parte exterior traHra N 90ntaron las vUvulas aolenoidH 

para facilidad en la conexi&n de la• .. n<Jl.l•raa y 1111nteniaiento• 

postarlozu. 

?Y.1.• ~lflcaolo••• •• el ... tenialento 4e le v&l,,,.l• 

eol-lle. 

Para inetalar la v&lvula aolenoide de tre• caainoa cuya• 

caractarlatica• de operaci&n ae encuentran en el capitulo 

anterior ~ en cuenta loa el.,uientu criterioa. 

- PqliciOn: 

La• v&lvulae pueden .. r 90ntad•• en cualquier poaic16n. En 

nueetro . caeo •• conveniente tener una pequella incl,naci&n 

re9P1cto e le borhontel para evitar que H acuaule liquido 
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C•nttrwcct6n 

dentro de la vllvula. 

- Manau1r11¡ 

se conecta la manquera a la v6lvula d• tal forma que la 

direcci6n de flujo ••a como •• establece en el plrrafo de 

operaci6n y conforme al esquema de flujo de la v6lvula. 

Si •l gas se aplica directamente a la vllvula pueden entrar 

pequeftas gotas de liquido& residuales su•pendidas en el gas y 

causar diticultades en la operaci6n por lo que se acondicion6 

una pequefta trampa para atraparlas. Para evitar esfuerzos 

meclnicos de la• manqueras sobre el cuerpo de la v&lvula es 

conveniente emplear un soporte y tratar de mantener alineadas las 

manqueras. 

- Te~peratura del Solenoide; 

cuando el solenoide es energizado durante un lar90 periodo 

••te •• calienta. En el di•eflo •• con•ider6 este aspecto 

loqrando hacer que la vllvula 6nicamente •e energice durante la 

de•carqa, as1 el periodo de tiempo en que se calienta la bobina 

es corto y el tiempo de reposo para enfriarla es mayor. 

Considerando ademas que la potencia disipada por el •olenoide •• 
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Conatruccf6n 

tan s6lo de 2.ea watts y que el Area de disipaci6n al chasis y 

al aire es relativamente qrande, el incremento de temperatura en 

la vAlvula es menor a l •e sobre la ambiente. 

- Limpieza; 

Se recomienda limpiar la v~lvula solenoide peri6dicamente. El 

tiempo entre cada limpieza puede variar dependiendo del uso y 

condiciones de servicio. Se puede desarmar. fácilmente la válvula 

para limpiar el nücleo en caso de residuos viscosos o s6lidos 

aflojando la tuerca que se encuentra en la parte superior y 

levantando la tapa. 

IV.a.- Deecripci6D 4•1 funcionamiento 4•1 •i•teme. 

El reactor o recipiente en el que se encuentra el material 

biodegradable junto con las bacterias anaerobias estA sellado y 

s6lo permite el acceso de una manguera. A través de ella fluye 

el gas generado impulsado por el incremento de preai6n. En el 

extremo contrario se encuentra la válvula solenoide que controla 

el paso del gas. Este gas atraviesa la válvula y llega a un 

recipiente en donde se acumula un determinado volumen del 

mismo. Este volumen es fijado por el operador al calibrar el 

•iatema y •• mantiene pr&cticamente constante en todos los 
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ciclos. 

Posteriormente, al detectar el sistema electr6nico el volumen 

de gas previamente establecido, ordena a la vAlvula cerrar la 

entrada y descargar el gas acumulado por medio de la manguera de 

salida. Al terminar la operaci6n se inicia un nuevo ciclo y 

nuevamente admite gas por la entrada. 

La cantidad de descargas es registrado por el contador que se 

encuentra al frente del equipo. De este modo, al efectuar el 

producto del volumen en cada ciclo por el nQmero de descargas se 

puede totalizar la cantidad de gas desplazado. 

Para poder medir con precisi6n la cantidad de gas que entra 

disponemos de dos recipientes interconectados en la parte 

interior y que contienen un liquido hasta aproximadamente el 50\ 

de su altura. Al ingresar gas en el recipiente receptor, por el 

principio de vasos comunicantes el liquido es desplazado al 

recipiente sensor en donde unos electrodos detectan los limites 

de altura del liquido y que consecuentemente corresponden con 

los limites inicial y final de un determinado volumen de gas. El 

proceso es reversible y cuando el gas escapa por la descarga el 

Uquido del vaso sensor regresa al principal completando el 

ciclo. 
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IV.J.- Circuito •1•ctr6nico y 16qica 4• ccntro1. 

El esquema del circuito electrónico se muestra en las 

siguientes pAginas y •• compone del circuito de alimentación y 

del circuito de control. Posteriormente se describe en forma 

general su funcionamiento. 

i) circuito de Alimentación: 

Esta tarjeta es le encargada de suministrar la energ1a 

necesaria a todos los dispositivos electr6nicos del sistema. 

En la primera etapa del circuito se protege al sistema contra 

pico• peligrosos de voltaje provenientes de la linea de 

alimentaci6n por medio de un filtro paso bajas y un varistor. 

En la segunda etapa del circuito se realiza la transformaci6n 

del voltaje alterno para obtener baja tensi6n y aislamiento de 

la linea. El transformador nos proporciona 18 ven el secundario, 

tensión que aplicamos a un puente de diodos para su rectificaci6n 

y as1 obtener un voltaje de directa. 

El voltaje rectificado es filtrado y regulado para aplicarse 

a los circuitos. Otra parte da la fuente de poder se encarga de 

61 



•• .. .. 
• • 
•• " 

.. 

IMITITUTO H INC&Nlllllta - .._,. 



Con1truccl6ft 

indicar cuando ha sucedido una interrupci6n de energía 

eléctrica. La indicaci6n se hace por medio de un diodo emisor 

de luz (06 ) que enciende siempre que se energiza el equipo y se 

apaga manualmente cuando el operador presiona la tech 

correspondiente. 

ii) Circuito de control: 

Este circuito es el encargado de recibir la seftal proveniente 

de los electrodos, amplificarla, controlar las vAlvulas que 

controlan el acceso de gas (entrada y salida) y el manejo de las 

lecturas en el contador electromecAnico. 

Los cambios de tensi6n generados cuando los electrodos 

superior e. inferior se ponen en contacto con el liquido son 

amplificados y convertidos en una señal 16gica que se aplica al 

C.I. 4011. A la salida principal se le incrementa la capacidad 

de corriente por medio de Q3 conectado en configuraci6n seguidor 

emisor. Esta setlal se aplica a través de lo& transistores de 

salida a la vAlvula y al contador con una diferencia, la setlal 

que se aplica a la v6lvula tiene una duraci6n igual al periodo 

de descarga del gas mientras que la setlal en el contador es solo 

un pulso corto controlado por un circuito monoestable y su 

duraci6n es independiente del periodo de descarga del gas. 
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Con11ruct,6n 

Los diodos 01 a º• actúan como dispositivos de protección 

contra posibles sobretensiones o carqas est6ticas aplicadas en 

las entradas. 

Los capacitores C1 y c2 junto con las resistencias R1 y R2 

permiten polarizar las entradas del circuito y atenuar las altas 

frecuencias actuando como un filtro pasobajas, asi el equipo 

puede ser operado en cualquier lugar debido a su baja 

sensibilidad a la interferencia de radiofrecuencia. 

Los diodos emisores de luz 01 y o, indican si la válvula est! 

admitiendo o expulsando gas. El resto de las partes forman el 

circuito monoestable y las etapas de salida para la válvula y el 

contador respectiva~ente. 

?V.4.- Calibraci6n: 

La calibraci6n de todos los instrumentos es il'lportante y 

consiste en verificar que el instrumento exprese un valor dado 

con respecto a un est6ndar conocido. 

En el aparato la calibración se realiza variando la diferencia 

de alturas entre los electrodos superior e inferior dentro del 

recipiente sensor, ya que es ah1 donde se origina la senal para 
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ton1cruccl6n 

indicarle al circuito de control los cambios de nivel del gas y 

liquido respectivamente. 

Los electrodos que participan en la toma de lecturas estAn 

expuestos a sufrir dalles a lo largo del tiempo, ya que la 

soluci6n en la que se encuentran sumergidos es Acido sulfúrico 

concentrado al lO' y saturaci6n de cloruro de sodio (para 

asegurar una cayor conducci6n en el liquido y evitar que se 

disuelva el gas en el agua provocando posibles fugas), lo que 

puede ocasionar que se desgasten de las puntas origbando 

lecturas err6neas. 

La calibraci6n del sistema es confiable y duradera, sin 

ecbargo puede ser afectada ligeramente a lo largo del tiempo 

debido a la evaporaci6n de agua dentro de los recipientes y al 

desgaste asimétrico en los electrodos por efectos de corroai6n. 

Debido a que el desplazamiento de gas en cada ciclo depende 

únicamente de la distancia entre los electrodos, la cantidad 

total de agua en los recipientes no afecta en forma 

periodica. Unicamente al final de un periodo largo, por ejemplo 

de dos a cuatro semanas, se requiere sumarle al volumen total de 

gas desplazado la cantidad de liquido evaporado (una sola vez). 
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Por ejemplo, si el equipo desplaza 100 ml en cada ciclo y en 

un mea descargó 600 veces, y la evaporación fué de 50 ml, el 

volumen de gas desplazado ea: 

(100 X 600) • 50 = 60 050 (mlJ 

La pérdida de la calibración causada por corrosión en los 

electrodos es poco predecible pero se ha minimizado con la forma 

y el material usado en su construcción, buscando uno que sea 

prActicamente inerte. 

La importancia de la calibración no debe pasarse por alto 

porque con ella se establece la exactitud de los instrumentos. 

Antes que aceptar la lectura del instrument? es mejor realizar, 

al menos una simple verificación, de la calibración para estar 

seguros de la validez de las mediciones, sobre todo cuando el 

aparato tiene un largo tiempo funcionando, 

1v.1.• Instrucciones 4• Xn•telaci6n y operaci6n. 

Es importante seguir las indicaciones al instalar y manejar 

el equipo en el lugar de trabajo, por lo que se enumeran los 

pasos de instalaci6n y operación y que se l!lUHtran en la 

siguiente figura. 
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e a n 1 t r 1.1 e e 1 6 n 

- In1tU1ci6n: 

l.- Conectar el •quipo a la linea de voltaje de 127 VCA, 

2. - Conectar 101 tre• electrodo• detectores de nivel y 

manqueras como ae muestra en la 9r&fica. 

3, - Calibrar el volumen de 9as por descarga ajustando la 

altura de los electrodos superior e inferior, evitando que se 

igualen los niveles entre los dos vasos comunicantes. El 

electrodo común debe.mantenerse siempre sumergido. 

SISTEMA GENERAL ti[ la:D1C!ON' 
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e o n 1 t r w e e i o" 

- OperaciOn; 

1.- Encender el ~quipo con el interruptor localizado en el 

panel frontal. 

2. - Inicializar el p"roceso presionando la tecla de inici::i 

verificando que se apaque la luz roja. 

J.- Colocar los 2 contadores en cero. 

4. - En caso de que el suministro de enerq1a eltctrica ae 

interrumpa durante la medici6n la lectura no aerA confiable. Esta 

condiciOn se indicar& por medio de la luz roja. 

5. - Extremar precauciones para evitar que liquides y /o sOlidos 

pasen a travts de las vUvulas. Para ello es conveniente emplear 

una trampa para l1~uidoa en la linea de entrada. En caso 

necesario ae puede limpiar con alcohol y posteriormente hacer 

paaar aceite de •ilicOn de baja viscosidad. 

69 



CAPITULO V 

RESLl T AOOS Y CONCLUSIOl\ES 



v.- a1111LTADOa y co•CLUIIOllBI 

El medidor de flujo de gas aetano en baja velocidad descrito 

. en este trabajo es barato en coaparaci6n con el equipo comercial, 

su costo aproxiaado es de un 60 t con respecto a los medidores 

utilizados para este tipo de mediciones. El uso de un método 

volU!llétrico permite qu'! sea seguro y preciso y, como ya se 

describi6, tiene la ventaja de no tener pérdidas en cada ciclo 

por deslizamiento, entre el gas que circula y el gas detectado, 

La selecci6n y bajo costo de los dispositivos permiten que un 

buen nllmero de digestores puedan ser monitoreados simultáneamente 

en forma independiente durante largo tiempo sin la necesidad de 

efectuar mantenimientos en periodos de tiempo cortos. Esto lo 

hace ideal para registrar la producci6n de gas de digestores 

anaer6bicoa a escalas de laboratorio. 

Este trabajo describe a dicho medidor como un sistema que es 

capaz de aedir el flujo lento de cualquier reacci6n bioqu1mica 

y de indicar un factor 

interrumpida debido a una 

energ1a. 

importante, si la medici6n fue 

auspensi6n en la aliaentaci6n de 

70 



l••llC ... y C-.tlMll ... 

El problema que ee preeenta e• el ambiente corroeivo en que 

que ee inetalará. Para ainiaizar eu efecto ee eell6 el equipo de 

la aanera aAs efectiva poeible y ae1 evitar la panetraci6n de 

qae de•prendido por por otros reactivo• que ee encuentran en la 

cAeara, adem&s de la huaedad y la• variantes en la temperatura 

en qua se realizan las pruebas. Adicionalmente se roci6 laca 

acr1lica eobre las tarjeta• de los circuitos electr6nicoe, para 

evitar da~os en loa dispositivos, asi como las paredes de la 

caja. 

Para hacer uso del equipo es importante seguir las 

instrucciones de inetalaci6n y operaci6n para obtener buenos 

resultadoa en las aedicionea y que ya se explicaron 

anterioraente. 
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APSWDICI A 

Alft'ICSD!llTU DS toa PIOCllOI JoDDOUOI, 

La aplicaci6n de proceso• biol6qicos en el trataaiento de 

desechos organicos se remonta al siglo pasado, cuando sistaaas 

rOsticos como la fosa s6ptica comenzaron a ser utilizado• para 

el control de la conta11inaci6n y de los riesgos sanitarios 

asociados. Tal ea el caso de China y la India, donde ae utilizaba 

al asti6rcol para la producci6n de biog!s. 

La evoluci6n de la tecnoloc¡1a anaerobia ha dado lugar a tres 

generaciones de reactores. La primera comprende aquellos 

procesos en donde la bioaasa se encuentra en auapansi6n. En los 

de segunda genaraci6n los aicroorganiaaoe son retenidos en al 

reactor, ya aea al elllllinietrarles un soporte para que se adhieran 

en forma de biopal1cula o bien por aedio da su sediaentaci6n. 

Los reactores da tercera 9anaraci6n tienen taabitn los 

aicroorganisaoa en toraa de biopal1cula, pero el soporta •• 

expande o fluidiza con altas velocidades de flujo. 

A continuaci6n •• describen bravaaanta los diversos reactores 

existentes: 



al a .. otoroa ... arobio• 4• 10. 9oaoraoi6a. Lo• reactor•• 

anaerobio• llA• priaitivoa aon la tosa atptica y loa di9aatorea 

del tipo rural ~n ali .. ntoc16n a .. icontinua y do loa cualea •• 

tiane roteroncia desda al siglo pando. !•toa digestor•• son 

utiliHdoa para la producci6n da biogla a partir da daaecho• 

a91'1cola• y 9anadaroa. 

• roy 1tptir~· y tanque Illhgff. La tosa atptica puede 

considerar•• COllO un digestor convencional a escala auy reducida 

on dallde la• condicianaa anaarabiaa eatrictaa na aiaapra •• 

cu.plan ya qua existan 1anaa an6xicaa. su uao •• ha liaitado a 

tratar la• aguaa da desecho da casas habitac16n, escuelas, 

hoapitalaa, ate., y en 9anaral en zonas rural•• en donde no 

exista al aarviciu de drenaje. 

lu principal tvnci6n •• liaita a la hidr6li•i• de la aataria 

or9Anica an auapenai6n y requiera qua la fon avacOo en un 

aiataaa da aanja• de abaorci6n colocada• en el suelo para lograr 

que la oficiancia ••a bUana y estabilice a la aataria arglnica. 

Por au parta, al tanque lllhoff ea un aiataaa un poco ala 

elaborado qua al anterior, ya qua crea doa coaparti•i•ntoa 

diatintoa, al da dacantaciOn y al do digaatiOn. Zata iapida an 

cierto llOdo qua loa producto• do la hidr61i•i• do loa lodoa sean 
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ev•cu•do• por el •fluente, lo que •e traduce en aejor•• 

eficiencia• de trat .. iento. Su• •plic•cione• han •ido • nivel 

d• pequefta• coaunid•d•• en donde l• fo•• •6ptice no ••rla 

recoaendllbl• debido al volumen que requiera. 

- L1quna• anaerobi••· Eata •• otro proc .. o rilatico .. pleado 

en •CJUa• d• d•••cho• induatri•l•• evacuada• a taaperatura 

auperior • la del aabiente y con cierto contenido da •6lidoa 

•u•pendido• en donde las condiciones anaerobias prevalecen, con 

la excepci6n de una pequefta zona en la superficie. Las 

condiciones aetaorol6qic•s influyen de aanera aarcada en la 

operaci6n de asto• •istaaas, rec¡istr6ndose generalmente una 

baja conaiderabl• en le eficiencia durante al invierno. 

b) a .. ctora• aaaarobio• da za. 9eaaraci6a. 11 proc¡reao 

logrado con esta tipo de reactor•• •• manifiesta en ti .. pos da 

retanci6n hidr6ulica auatancielaente corto• (de 0,5 a 3 diaa), 

lo que iaplica une reducci6n iaportenta an lo• volQaen•• del 

reactor y en una aayor eatabilidad y facilidad en •u Ql*raci6n. 

l•to •• l09r• al retener le bio .. •• eneerobi• dentro del 

reaétor .. diente l• foraeci6n de una pellcul• de aicroo~eni•ao• 

fijo• •obra aoportea, o bien por aedio de la ••di .. nt•ci6n da 

fl6culoa aicrobiano• con auy buen•• carecterlatica• da 
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Apendtce A 

decantaci6n. Con esto, le liaitaci6n provocada por la reducida 

ta .. de creciaiento d• la• bacterias anaerobias •• 
prActi-nte eliainada. otra• ventajas obtenida• aon un cierto 

<Jr•do de resistencia a productos t6xicos, una adaptaci6n rApida 

a caabioa en la aliMntaci6n y un arranque rApido despu6s de 

periodo• prolongado• sin ali•entaci6n. 

- Piltro &J]ttrobio, El filtro anaerobio fue recoaendado 

inicial .. nte para sustratos aolubles y aedianaaente concentrados 

en aateria or9Anica. En la actualidad ae ha aplicado en 

laboratorio y a eecala real tratando una aaplia serie de 

auetratoa a diversas concentraciones. Esencialaente consiste en 

un reactor de !lujo ascendente ••pacado con soportes plA•ticoa 

o con piedras de 3 a 5 ca. de di&aetro proaedio. El coeticiente 

de vaclo debe ser grande para evitar el tapona&iento, lo que en 

alqunoa casos ae traduce en una &rea eapecltica inferior a 

100 •'t•'. 

- 1etst-or an11robio de lecbp da lgdga • Su 9ran ventaja 

consiste en que no requiere ninc¡Qn tipo de soporte ~ra retener 

la bioaaaa, lo que iaplica un ahorro de recursos iaportante. Su 

principio de func\_onaaiento ae basa en la buena aedi .. ntabilidad 

de la biOllA .. producida dentro del reactor, la cual se a910 .. ra 

en foraa de .,rano• hasta da 5 .. de diA••tro. 
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E•to• grano• cuentan ade•l• con una actividad metanoqlnica •uy 

elevada, lo que explica lo• buenos reaultado• del proc•ao. El 

reactor •• de flujo a.c•nd•nte y en la part• •uperior cuenta con 

un •i•t... de eeparecion ga•-11quido-•61ido, el cual •vita la 

••lida de •6lidoa •uapendido• en el efluente y favorece la 

evacuaci6n del 9aa y la decantaci6n de los fl6culo• que 

eventualaente llegan a la parte •uperior del reactor. un punto 

importante en su disefto es la distribuci6n de las entradas del 

aqua residual, ya que una •ala repartici6n puede provocar que 

cierta• zonas de la cama de lodos no aean alimentadas, 

desperdiciando ••1 au actividad. Esto es particular11ente cierto 

en el tratamiento de aguas reaiduales aunicipales, pues la 

liaitada materia orglnica presenta foraa a6lo pequeftaa cantidades 

d• bioqls y por lo tanto la a9itaci6n del lecho, provocada por 

la• burbujas, se ve reducida. El punto dlbil del proc•ao 

constate en la lentitud a la que se forman lo• qrano•, 

indiapenaable del sistema. E•to puede solucionarse 

una inoculaci6n importante con lodo• adecuado•. 

•l•aento 

mediante 

o) a .. otora• an••ro~io• de >a. 9enaraoi6n. E•toa reactor•• 

•• encu•ntran bl•ica•ente a4n en nivel piloto o •••i•induatrial. 

Son u.biln rHctorH da peUcula tija pero el •aporte 

utilizado •• lo auficienteaente pequefto y ligero para que pueda 
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Hr .fluidiaado con una rac1rculac16n dal afluente. Se ben 

reportado ruultadoe da laboratorio en extre90 proeatadoraa, 

paro en aacala piloto ben aido ...Uocraa, por lo •noa en al caao 

del •91111 raaiclual dolllatica. Loa doa tipoa da r .. ctoraa, al 

r .. ctor da lacho axpanclido y al r .. ctor da lacho nuidiaado, aon 

.... jantaa entra al difarancitndoea en al 9rado d• f luidiaac16n 

del liOpOrta cao• para •l lacho expandido ,, auparior al so• para 

al lacho fluidiHdo) • SU avance conaiata an tiaapoa da ratanci6n 

aGn Mnoru, infarioraa a 12 hora•, ya que la auparficia d• 

aoporta diaponibl• •• muy elevada (auperior a 200 •'l•J) 'lf la 

a91tac16n an al lacho •• viqoroaa, •liainando loa probl ... a da 

tranafarancia da auatrato. otra ventaja •• qua no praaanta'! 

probl ... a da taponaaianto. Sin aabarqo requieran anar9la para 

la rac1rculac16n y la fluidiaac16n del lacho, adaa&a au oparaci6n 

y arranque aon en axtr- d•Ucadoa. 
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tpenalc:t 1 

~ ' 1 M D I C 1 1 

TlUILAa DI IQCIVALIJIClAI Y DAT09 DIL IQCIPO 

rabla 

Hidr6geno '20 ¡cicrocal/c: s'c; 

Helio 350 

Metano 76 

Ox1geno 60 

robla 2 

Peso Hole::ular 

Presi6n 

Volu?:en 

Co:::presibilidad 

l6.043 

667.2 [Psia; 

0.0991 [tt'flbj 

o.2ae 
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Tabh l 

atm 

At1:16sf ara • l 76 

ce. d• H9 l.3162 E2 
a o 'e 

PASCAL 9.869 E'' 7.501 E" 

lb/p92 
~.805 E·Z 5.171 

Tabla 4 

Btu lb . pie 

l:nidad T6r• 777 .... 

•ic• llriUnic:a 

libra-pi• 1.285 ~ 

1 JOULE 9.481 E" 0.7376 

l Calcr1a J. 968 t> l.Oo7 

Pascal · 

l.013 El 

1333 

6.895 t3 

JOULE 

1055 

1.356 

H.70 

0.193' 

l.'50 t·• 

caloria 

252.0 

0.3239 

o. 238> 



Tabla 5 

llaterial 

Yacio 

Aire 

Aqua 

Papel 

llica de rubi 

Po rea lana 

cuarzo fundido 

Vidrio Pyrex 

Polietileno 

a.bar 

Poli•atireno 

Tefldn 

Heopreno 

Aceite de Piranol 

Bióxido d• titanio 

1.00000 

1.0005' 

71 

3.5 

5.4 

6.5 

3.1 

4.5 

2.3 

2.7 

2.6 

2.1 

6.9 

4.5 

100 

Reebtencia .. 
Di•Hctrica 

(KV/-) 

0.1 

14 

160 

8 

13 

50 

90 

25 

60 

12 

12 

6 

• ltt• ._,...._ c.,,......,. • w. t_.-.twre .,.,........, l•l • l• *' •••• ' • 
,_.,lcl ... tel• .. el c ... ettctrfco 1 _. tl 41feltctrlco ,. ..,,. c.. 11 U-. 

10 



., '• • tt te• 1 

.. late --- .... trllfl•• .. "'eNl•l ......... ,... .... ,, .. et ..... , ......... .. 

,,...._ ......... _..,.,, ... c. f~I• M eel .. ""llt•lWt,lc:e •re fl:Ma Jlftl•l•, l• c-.l 

,...., ... M l• ,.., .. w. •tt ... ta •,_ ... ,,,_,.,••el ~ • .. 1t _.•ltrtrlca - fi ..... 
Tabla 6 

1 Cau•• 

1 TESLA 

1 

10 r 

'*·•··'""-·-_.., .•. 
• 1 t11l• ,... t -..19nro2. 

Tabla 7 

atu/h 

1 ITV por hora • 1 

1 calorla/MIJ. 14.21 

l Watt • 3.413 

ll 

Tesla 

10 r 
1 

caloria/• 

7.000 

1 

0.:2319 

O.HJO 

4.116 

1 



Tabla 8 

Ener91a: 127 (VCAJ !1ot; 50/60 Hz. 

Te•peratura de operaci6n: o a 70 ºc 

corriente en los electrodos: 25 .A 

Tenai6n m4xima en loa electrodos: 12 V 

Consumo de corriente: 0.108 [AJ 

Protecci6n contra tensiones 

transitorias hasta: 400 v 

Peso : 0.75 Kg. 

Dimensiones: 12.7 cm. de alto 

23.2 cm. de largo 

15.6 cm. de ancho. 

flD,I.• C1r~ttrfatlcaa ael ...:11•r dt ... to. 
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