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INTRODUCCTI ON

La medicién de las propiedades de un fluido es una de las
principales variables a medir dentro de un proceso. En la mayo
ria, si no en la totalidad de las plantas quimicas, existe la~
necesidad de medir las varjahles "flujoe", "presion", “tempera-
tura", etc. y hemos considerado precisamente a la medicibn de-
1a velocidad de un fluido una de las mds importantes para el -
buen funcionamiento y operaci6n de un proceso.

Una medicidn de flujo acertada es esencial para la deter-
minacidon de un balance de material en V1os procesos de separa--
cion tales como la destilacién, extraccidn, cristalizacidn, -
asi como en cperaciones de transformacidn y es extremadamente-
importante en 1a seleccidn de equipo para el manejo de fluidos
tales come bombas, compresores, tuberias, vdlvulas, etc.

Como copnsecuencia de la importancia de la medicidn de Ta-
velocidad de un fluido, 1a seleccidn de un medidor apropiado -
es fundamental para e1 buen resultado del proceso al que se --
aplique, y necesario para el disefio de 1a planta quimica, de -
manera que el ingeniero debe comenzar con una cuidadosa elec--
cidn respecto al tipo de medidor adecuado para cada seccidn -
del proceso en cuestifn., Esto dependerd de 12 importancia de -
una operacign en particular y de su criterio individual, depen
diendo de Tas consideraciones de exactitud, mantenimientso, ti-
po de indicador, flexibilidad, disponibilidad, costo y resis--
tencia a los fluidos procesados.

Pesde Tuego gue ésto no es nada fdcil desde el momento en
que hay fluidos demasjado corrosivos que precisan un ¢ierto --
tipo de medidor Unicamente, no importando que el precio de &s-
te sea elevado. 0 quizd haya ocasiones en que definitivamente-
no exista en el mercade ningdn medidor aplicable a Tas condi--
ciones tan drdsticas del proceso, ¥y, en ese caso, 1o pertinen-
te es tratar de adaptar de Ta mejor manera posible el medidor-
que mds se aproxime a dichas condiciones.
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A vrooces es necesarioc usar recubrimientos para evitar una-
corrosion demasiado rapida, pero en ocasiones estos recubri--
mientos impiden sue el aparato desarrolle toda Ta capacidad pa
ra Ta que fue disefiado, y ésto causard problemas de exactitud,
0 requerird de un mantenimiento demasiado frecuente. No obstan
te, dia cor #d7a se introducer al mercado nuevos medidores, o -
guizs, medidores con mecanismos ya conocidos, pero con modifi-
caciones que permiten aplicarlos & casi cualquier proceso. El-
costo puede ser un poco elevado, perc definitivamente, para el
poco mantenimiento y la gran utilidad que va a brindar, es --
realmente una buena inversidon Ta que se realiza, sobre todo --
tomando en cuenta la importancia de Ta medicidn de la veloci~-
dad de Tos fluidos, que ya sefaldbamos antes, y el hecho de -~
que se tendrd Ja confianza de que nuestiro proces¢ no se va a -
interrumpir abruptamente debido a la falla de ese equipo. Ade-
mds no debemos olvidar que este tipo de medidores se usan muy-
frecuentemente para regular la cantidad de fluido que se intro
duce a determinado equipo que generalmente es de mayor impor--
tancia, comec por ejemplo un reactor, y el hecho de que pos - -
arriesgédramos a colocar un medidor de bajo costo.perc no 1o su
ficientemente confiable, harfa que se pusiera en peliqro, si -
no el reactor mencionado, s la calidad del products final, -~
que se habria visto afectado por un aumento ¢ dismi-uscidn del-
reactivo que fue errdneamente agregado debido al mai medidor,

Es debido a é&sto que poco a poca se han ido desarrollan-
do diferentes tipos de medidores de flujo, cada uno con un me
canismo diferente o mejorado, pero siempre tratando de que --
cada vez se logre una mayor precisidn.

Haciendo un poco de historia, podriamos mencionar que la
necesidad e importancia de medir el flujo se presentd desde -
el tiempo de los faraones del antiguo Egipto, quienes utiliza
ban presas o vertederos para medir el aqua de irrigacidn de -
sus cultivos. También se tiene conocimiento de que Tos roma--
nos usaron placas de orificic para medir el agua de distribu-
cién urbana en los tiempos del César.
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Esto viene a demostrar gque Ta variable "flujo" ha sido de

primordial importancia hasta nuestros dias, ya que podemos an-

contrar medidores de flujo hasta en las viviendas de la comunji

dad, Tos cuales se utilizan para la medicidn del agua y el gas
consumidos por una familia.

En el siglo XVIII Bernoulli estahlecid 1a relacidn bdsica
entre Ta presidn y 1a velocidad; ademds, Venturi publicé un -
reportaje sobre el tubo de flujo que 1leva su nombre. Sin em-
bargo, no fue sino hasta 1887 que Clemence Herschel desarrolld
el tubo Venturi comercial. El estudio sobre la placa de orifi
cio para la medicidn de flujo gaseoso fue comenzado por el - -
ciantifico Weymouth en 1903.

Con el transcurso del tiempo se han venido perfeccionando
Tas técnicas de medicidn de flujo en cuanto a precisién, te- -
niendo mejores sensores de presidon diferencial que representan
mayor seguridad y mayor amplitud en el campo de aplicacidn., -~
También han aparecido otros medidores gue se basan en diferen-
tes principios tedricos, como el rotdmetro, los medidores elec
tromagnéticos, las que utiiizan el ultrasonide, etc. y es pre-
cisamente el ebjetivo de este trabajo mostrar un nuevo modelo-
de medidor de flujo, cuyo principio se basa en T1a despolariza-
cidon de dos electrodos colocados en una solucidn efectroliti--
ca.

F

Creemos Ggue, asi como los estudios anterigres a este res-
pecto han contribufdo al desarrollc de la industria guimica, -
principalmente a partir del sigle XIX, el nuestro serd también
de provecho para ésta.



CAPITULO 1
MEDIDORES DE FLUJO

Dehido a que el tema principal de este trabajo versard so
bre el desarvrollo, Tas caracteristicas, la experimentacidén y -
1os pr imeros resultados y posibles perspectivas de un nuevo ti
po de medidor de flujo tanto en tuberias como en canales ex- -
puestos a la intemperie, creemos que es conveniente hacer una-
somera revisidn de los sistemas de medici6n utilizados en la -
actualidad por las diferentes industrias para satisfacer reque
rimientos, o bien muy generales, ¢ hien sumamente especificos,
de acuerdo a los procesos quimicos que se llevan a cabo, o a -
las sustancias que se estdn manejando.

Dasde Tuego, al describir los diferentes equipos de acuer
do a su principio de funcionamiento, s6lo se haréd en forma re-
fativamente abreviada, ya que el estudioc profundo de cada apa-
ratoc queda fuera de la finalidad de este trabajo. La medicién-
del flujo de fluidos a que se hard referencia a continuacidn,-
incluye una descripcién de los aparatos y técnicas ris comfin--
mente empleados para determinar la cantidad total d¢ flujo en-
cierto lapso, o0 1a velocidad de flujo en un instant: determina
do, con un especial &nfasis a las aplicaciones mds generaliza-
das en los procesos industriales.

Clasificacion y andlisis de los diferentes medidores
de flujo.
1.- Medidores en los gue la velocidad de flujo es propor-
cignal a la variable que se estd midiendo.
1.1.~ Presi6n diferencial.
1.1.1.- Placa de orificio.
1.1.2.~- Tubo Venturi.
1.1.3.~- Tubos de bhaja pérdida de presién.
1.1.4.- Tobera.
1.1.5.- Medidor de codo.
1.1.6.- Tubo Pitot.
1,1.7.- Pitot-VYenturi.
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1.2.- Area variable:
1.2.1.- Rotametro.

1.3.~- Velocidad:
17.3.Y.- Turbina.

1.4.- Diferencial nivel-drea:
1.4.1.~ Canales.
1.4.2.~- Vertederos.

1.5.- Fuerza (Momentum anguiar):
1.5.1T.- Mdsico tipo impulsor turbina.

1.5.2.- Fmbraque histéresis.
1.5.3.- Doble turbina.
1.5.4.- Cerionlis.

1.5.5.- Giroscdpico.

1.6.- Térmico:
1.6.1.
1.6.2.

Transferencia de calor.
Alambre caliente.

}

1.7.- Otros:
1.7.1.

UTtrasénico.
Hagnético.
Swirimeter.
Flujo s6lide.

—t maed b
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2.- Medidores cuantificadores.

2.1.- Desplazamiento positivo de iiquidos:
2.1.1.,- Disco.

2.1.2.- Aspa rotatoria.
2.1.3.- Embolo oscilante.
2.1.4.- Embolo reciprocante.
2.1.5.- Lobulo rotatorio.

2.2.- Bombas:
2.2.1.- Embolo.
2.2.2.- Diafragma.
2.2.3.- Peristdltica.
2.2.4.- Proporcionamiento.



2.3.- Desplazamiento positivo de gases:
2.3.1.- Tipo campana.
£.3.2.- Fuelles,
2.2.%,- Ldbulos impulsores.

1.1,- Principios genera2les de Tos medidores de
presidn diferencial,

Debido a que Ta mayor parte de 1os medidores de fiujo ori
ginan una diferencia de presifn, en la seccién donde se toma -
Ta medida se pueden utilizar dispositivos sencillos y faciles-
de usar para medir la presidn e indicar esta diferencia. Uno -
de Tos instrumentos para medir la diferencia de presidn es el=
manémetro de tubo, en forma de U, que contiene un fluids que -
no puede ser idéntico ni miscible en el fluido que estamos es-
tudiando. Generalmente se utiliza up fluido mas pesado que el-
que se va a medir, pero en algunas ocasiones se utiliza un ---
fluido m&s ligero, en cuyo caso el tubo en U se invierte, Un -
caso tipico de ésto es cuando nos encontrames en_presencia de-
un material pastoso.

E1l medidor de presidn diferencial se fundament en el teg
rema de Bernoulli, el cual dice que una corriente d fluido --
posee la cualidad de que la suma de Ja energia de presidn, la-
energia cinética y la energia potencial en un punte, es igual-
a 1a suma de las energias en otro punto, mds las pércidas debi
das a la friccidn entre esos dos puntos.

Este principio es aplicade para la medicién de flujo, al-
terande la velocidad de una manera pradeterminada, cominmente-
mediante una reduccidn del didmetro. La reduccidn, conocida -
como elemento primario de medicidn, hace que el fluido se con-
traiga y, una vez gue el fluido permanece constante, l1a veloci
dad de éste aumenta al pasar por la reduccidn y, por 1o tanto,
1a presién estdtica disminuye al mismo fiempo, seadn la ley de
la conservacion de la energia. La diferencia entre las presio-
nes antes y después de la reduccidn, Tlamada comdnmente dife--
rencial, representa un indice de la velocidad de flujo.
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La presion diferencial medida es convertida a unidades de

flujo por medio del dispositivo de medicién. La forma mds sen-

cilla de este dispositivo es un mandmetro en forma de U donde-

el flujo e determina midiendo 1a diferencia de niveles entre-
ambas columnas de mercurio.

Una de las caracteristicas principales de este ftipo de -~
medidores e5 que no proporcionan lecturas directas para la me-
dicion del flujo masice o volumétrico, por 1o que es necesario
hacer uso de las ecuaciones bdsicas para obtener el gasto. Ade
mds dependen de una reduccifn en el camino del flujo, la cual-
produce un cambio en la velocidad. Este cambio, sin embargo, -
1no es grande, y despuBs de un pequefio recorride del fluido al-
pasar dicha reduccién, vuelve a adquirir su velocidad inicial.

Las acuvaciongs bdsicas de flujo suponen que 1a velacidad-
es uniforme a través de una seccidén transversal dada en la - -
pridctica. $Sin embarge, Ta velocidad de flujo en cualquier sec-
cidn transversal se aproxima a cero en la capa adyacente a la-
pafed de 1a tuberia, y varia a través del didmetro. Este per--
fil de velocidad de fiujo tiene un efecto imporante sobre la -
relacidn entre la velocidad de flujo y 1a presidn diferencial.

1.1.1.~- Placa de orificio.

Un medidor de orificioc es uno de los eiemplos tipicos de-
los medidores de velocidad mediante presidn diferencial. Nor--
malmente consiste en una placa plana con un orificio perforado
en el centro. La placa perforada se inserta perpendicularmente
a la direccidn del flujo, obligando a éste a pasar a través --
del orificio.

De acuerdo a 1a posicidn y forma de Ta reduccidn con res-
pecto a la placa de orificio, podemos encentrar placas con ori
ficio concéntrico, excéntrico o segmental, los cuales pueden -
ser de corte afilado o cuadrado. E1 espesor de la placa depen-
de del gasto que se esté manejando.
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La nlacas de orificio delgada, con perforacidn concéntri--
ca, de corte afilade, tiene en particular importantes ventajas
incluyendo su masufactura econdmica para altas presiones, faci
lidad de instalacidn y rapidez de reemplazamiento.

La Tacalizacidn exacta de la toma de presion corriente --
arriba es reldtivamente poco importante, excepio para una rela
cidn de didmetros alta., Desde dos y medioc didmetros de tuberia
a medio dijdmetre de tuberia corriente arriba, la presidn es -~
casi constante sobre todas las relaciones de didmetros comer--
ciales. Desde medio didmetro de tuberfa corriente arriba de la
placa, hay un incremento gradual en la presidon de una magnitud
apreciable en relacién de didmetros, arriba de 0.5, Abajo de-
esta relacién no hay un incremento gradual importante de la --
presidn. La localizacién de las tomas de presién corriente --
abajo es muy imnortante. Las mejores condiciones se obtienen-
localizando 1a toma de presidn en la vena contracta para dis-~
tintas relaciones de didmetros y tipos de orificioc.

NDebido a Tas pérdidas tan grandes de friccidn por los re-
molinos generados, en e1 momento de la reexpansifn d.:1 flujo -
después de la vena contracta, la recuperacidn de presidn en un
medidor de orificio es pobre, por lo que &sto &s un. gran des-
ventaja en este tipo de medidores.

La placa de orificio concéntrico no es recomendada para -
materiales pastosos ni fluidos sucios, donde los sdlides pue--
den acumularse alrededor de aguella. La placa de orificic de -
corte afilado no se recomienda para fluidos fuertemente corro-
sivos, los cuales tienden a redondear el corte afilado del orji
ficio. La cantidad de fiujo que puede manejar 1a placa de ori-
ficio estd limitada dGnicamente por el tamafio de Ta tuberia, y-
en cuanto a la exactitud, puede decirse que es bastante gran--

de.

1.17.2.- Tubo Venturi.

La teoria, el comportamiento general, y los cdlculos para
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el tubo Venturi, los tubos de baja presidn y Tas toberas de --
flujo, son similares a Tos de 1a placa de orificio. $in embar-
go, en estos elementos hay un conftinuo contacto entre ei Flui-
do y la superficie del elemento primarin, en contraste a la --
placa de orificio, donde el contacto s6lo existe en el corte -
afilado. La superficie final del elemento primario puede tener
un efecto importante sobre el coeficiente, que en este caso --
aumenta con el incremento del nimero de Reynulds (al inverso -
del caso de la placa de orificio de corte afilado). EI coefi--
ciente calculado para este casc es menos confiable que para -
una placa.

E1 tubo Venturi consiste de las siguientes partes:

a) Seccidn cHnica convergente corriente arriba, cuya sec-
cidén transversal disminuye conforme nos acercarmos a la gargan-
ta del elemente primario, ¥ la velocidad aumenta con 1a conse-
cuente disminucidn de presidn.

b) Una garganta cilindrica en Ta cual no existe ni aumen-
to ni disminucién de presidn.

c) Un cono de recuperacién divergente, en el cual la velo
cidad disminuye y 1a presién se recupera,

Las tomas de presidn se colocan a medio didmetro de tube-
ria corriente arriba en el principio de la convergencia, y en-
la mitad de 1a garganta.

Este dispositivo no tiene cambios bruscoes en su contorno-
ni esquinas afiladas ni proyecciones dentro de la corriente de
flujo. Debito a ésto, puede ser utilizado para materiales pas-
tosos y para ligquidos sucios.

Hay un ahorro sustancial de potencia cuando se miden gran
des cantidades de flujo. La pérdida de presidn resultante es -
solamente el 10 6 25% de 1. pérdida de bresion que existe en -
Tos dispositivos de medicidon aue funcionan con la placa de ori
ficio. Los tubos Venturi son frecuentemente usadps para medir-
grandes flujos de aire a baja presidn.
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La mayor limitacién para el tubo Venturi es el costo para
el mismo tubo. v frecuentemente para la instalacidn de la lon-
gitud necesaria 2n Tos tamafios mds grandes. Un tubo Venturi -
es mucho mas diff.it de inspzccionar que una placa de orificio.
Ademds, la seqguridad de medicién con un tubo Venturi puede ser
manor que con una placa de crificio, a menos gue el tubo Venty
#i sea disefiado especificamente para 4o rango de flujo determi
nado.

Debido a 1a considerable drea de contacto del fluido con-
el cono de entrada, los efectos debidos a la presidn son apre-
ciables principaimente cuando tratamos con ligquidos viscoso0s.-
No obstante el tubo Venturi es considerado el mejer medidor de
presidn diferencial para medir liguidos con gran concentracidn

de sdlidos.

E1 tubo Venturi es un medidor adecuado para ligquidos y -~
gases, y puede medir desde un galdn por minute para 1iquidos o
desde un pie clbico por minuto para gases, hasta ‘cualauier ve-
locidad miaxima, limitada solanente, como ya se menciond, por -
el tamafio de T1a tuberfa. ET costo varia de acuerde 21 mate- -
rial usado, siendo 1a fibra de vidrio mds barata qu el acero-
al carbdn, y éste mds econdmico que el acero inoxidsble.

1.2.~- Medidores de drea variable.

1.2.1.- E1 Rotdmetro.

E1 rotdmetro es un medidor de flujo gque consiste en un -~
tubo de medicidn aque se adelgaza gradualmente dande una forma-
casi cfnica, y en un flotador gue se mueve libremente hacia -~
arriba o hacia abajo dentro del tubo. Este tubo estd montado-
verticalmente, con el extremo mds angosto en el fondo. ET1 fluj
do que se mide entra por el fondo del tubo y pasa alrededor --
del Tlotador, empujando a é&ste hacia arriba, y sale después --
por 1a parte superior del tubo.

Cuando no hay fluido a través del rgtdmetro, el flotador-
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permanece en el fondo, v tiene un didmetro aproximadamente - -
igual al del tuho. Cuando el fluido entra al tubo, el efecto -
de arrastre del fluido levanta al flotador, y 1o elevard tanto
mds arriba cuanta mayor sea la velocidad de dicho fluido. Hay-
una pequefia abertura anular entre el flotador y el tubec. La --
caida de presidn ocasionada al forzar al fluide a pasar a tra-
vés de esa abertura o esparin anular aumenta, y levanta al flo
tador para incrementar el drea entre &ste y el tubo, hasta que
Tlas fuerzas hidrdulicas actiian sobre &1, equilibrdndose con su
pronio peso. )

En Jos rotdmetros 1a reduccidn del drea varia en propor--
cion a la velocidad de flujo, y la presidn diferencial a tra--
vés de la reduccidn permanece constante, en contraste con 10s-
medidores de reduccién constante, como la placa de orificio o-
el tubo Venturi, que tienen wuna abertura fija, y la presidn --
diferencial a través de sus reducciones es proporcional al fly
jo. Cada posicidn del flotador corresponde a una velocidad de
flujo en particular, para un fluido de una misma densidad y --
viécosidad. Es necesario proveer al medidor de una escala de -
calibracifn o lectura sobre el tubo, y asi 1a velocidad de flu
jo puede ser determinada por observacién directa de la posi- -
cién del flotador dentro del tubo.

Generalmente los tubeos son de vidrie, precisamente para -
hacer factible la observacion del flotador dentro de aquél, pe
ro también a veces se utilizan tubos metdlicos, donde el vi- -~
drio no es satisfactorio. En este caso, la posicidn del flota-
dor debe ser determinada directamente por técnicas eléctricas-
o magnéticas. E1 uso de técnicas indirectas para determinar la
posicién del flotador también nos puede proporcionar una lectu
ra directa. Los rotdmetros de este tipo pueden transmitir se--
fiales eléctricas, magnéticas o impulsos directamente & contro-
ladores o registradores.

Existe una gran variedad de fluidos 1iquidos que puede -~
manejar el rotdmetro, Hay una amplia gama de seleccién de tu--
bos, flotadores, accesorios y empaques que estdn disponibles -
para un servicio particular determinado. También se pueden me-
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dir 17quidos muy pesados, como el mercurio, pero como son mate
riales mas pesados (generalmente) que el flotador, el rotdme--
tro es entonces invertido, E1 flujo, en este caso, entrard por
1a parte superior del tubo, y saldrd por el fondo. Cuando el -
tubo esté 1leno de liquido estdtico, el flotador, por ser mds-
Tigero, se dirigird a Ta parte superior del rotdmetro. Cuando-
el flujio gomienza, la fuerza del 1iquido hacen gue el flotador
sea arrastrado, y tomard entonces una posicidn relacionada con
ja velocidad del flujo.

En cuanto al manejo de gases, el rotdmetro es un medidor-
barato que causa una caida de presidn esencialmente constante-
y baja, generalmente menor a 1 1b[pu12 manométricas. Cuando se
utiliza con materiales pastosos, el rotdmetro tiende a limpiar
se por si mismo, debido a 1a velocidad del flujo y a la liber-
tad del flotador para moverse verticalmente. La precisidn de-
los rotdmetros con escala logaritmica es tan alta que s6lo per
miten errores de 0.5%.

1.3.- Hedidores de velocidad.

1.3.7.~ Turbina,

ET1 principia de operacidn consiste en gue un retor, que-
gira libremente, y que estd montado coaxialmente en el centro
de la tuberia, posee mamparas que estén separadas moderadamen
te, ¥ que gira a una velocidad angular proporcional a 1a velg
cidad del fluido que recorre la tuberia. Entonces, mediante -
la medida exacta de la velocidad del rotor, la velocidad o --
flujo volumétrico del fuido que nos interesa puede obtenerse-
faciimente, teniendo en cuenta que conocemos la constante de-
calibracidon del aparato,

Los problemas de rozamiente o friccidn gue presentaban
este tipo de medidores para aplicaciones industriales y para
los medidores de gran tamafie, fueron resueltos hasta que se
introdujo al mercado el balero de tungsteno. Afin asfi, en la
actualidad todavia hay alqunos problemas sin resnlver, A dife

1

1
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rencia de los medidores mds comunes, el medidor de turbina es-
sensible a 1a viscosidad, por 10 que los medidores calibrados-
con agua, por ejemplo, dardn diferentes curvas para el factor-
de medicibn al empiearlos con un liquido diferente. Las razo--
nes que explican é&sto son complejas, v se relacicnan con el --
hecho de que una curva de error para 1os medidores de turbina-
es afectada por una combinacibén de fuerzas de empuje hacia - -
arriba, obstaculizadoras y de friccidn que afectan al rotor y-
@ los baleros en diferente grada. Se han desarrolladeo medios -
para convertir a los medidores de turbina tanto wmé&s practicos-
cuanto mds exactos, usando miltiples registradores de sefial.

Un incremento mayor en exactitud ha sido posible al desa
rrollar contadores de medidores de turbina. Generalmente se -
utiliza un factor de medicién promedio en base al rango de ve
locidades del fluido que se mide, el cual se obtiene analizap
do 1a curva de calibracidn del medidor. Con el emplec de téc-
nicas microprocesadoras, aparentemenfte no hay ninguna razdén -
té&cnica para no poder programar el contador para utilizar el-
factor de medicidn exacto que corresponda a l1a velocidad de -
fluido a 1a que el medidor estd operando.

Este tipo de medidores son muy sensibles a las condicio-
nes de instalacidn. Se registraron desviaciones en los facto-
res de calibracidn de hasta 1% en un medidor de 59 mm cuando-
se alterd la configuracidn de una manguera flexihle 100 did--
metros corriente arriba del medidor. Desde luego que éste es-
un caso extremo, pero sirve para jlustrar el problema.

1.4.- Medidores de diferencial nivel-drea.

Los canales, vertederos y medidores similares desarro- -
11an una diferencia de nivel que es usada para medir la velo-
cidad de flujo. Su principal aplicacidn es la medicion de la-
velocidad del agua en canales abiertos, incluyendo irrigacidn,
sistemas de desague, aguas negras e instalaciones similares -
en que el flujo es manejado en conductos gue generaimente no-
estdn completamente 1lenos con el l1iquido.
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Las caracteristicas de medicidn de los canales y vertede-

ros puaden ser establecidas a partir de las dimensiones fisi--

c€as, sin necesi¢yd de calibrar el flujo. Las derivaciones tef-

ricas estdn basadas en datos de prueba que cubren un amplio --

rango de operacidn, E£sto ec de gran importancia para aplica--

ciones de Fluiles de 10 NN0 GPY 0 mds, donde ta calibracibn del

flulo podria resultar dificil y cara., Son muy comunes, ya en -

nuastras dias,mediciones en veriederos de millones de galanes~
por dfa.

Para vertederos rectangulares, trapezoidales y canales -~
Parshall, el flujo es aproximadamente proporcional a 3/2 de la
potencia de la diferencia de nivel medida. Para vertederos de
hendidura en ¥ el flujo es proporcional a 5/2 de dicha poten--
cia, Esto da como resultado un amplio margen de medicifn de --
flujo en un dispositivo simple de 75 a 1 para vertederos rec--
tangulares, trapezoidales y para canales Parshall. Arriba de-
500 a 1 para vertederos con hendidura en V nos brinda una rela
cidn directa entre la diferencia de nivel y el volumen real de
fTujo sin necesidad de corregir para determinada densidad de -
1iquido,

1,4.7.- Canales.

ET ejemplo clé&sico relativo a este tipo de medidores es -
el denominado canal Parshall. Fue desarrollado por R. L. Par--
shall en la estacién experimental del Colegio de Agricultura -
de Colorado, en cooperacifn con la divisidén de irrigacidn del-
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Este elemen
to primaric es un canal tipo Venturi. Las pérdidas de nivel --
son de aproximadamente de 1/4 de Tas gue tienen los vertederos
para la misma capacidad, En este medidor no tenemos que elimi-
nar 1a velocidad del fluido antes del medidor, que seria el --
caso de los vertederos. Las altas velocidades en el sistema -
tienden a eliminar deplGsitos de lodo, fango, y otros desechos~-
s61idos, los cuales pueden acumularse y alterar 1a medicidon. -
El medidor puede construirse con materiales de la localidad, y
1a calibracidn estd basada en sus dimensiones Fisicas., Existen
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medidores con una amplitud de garganta desde 3 pulgadas hasta-
40 pies, con capacidades de 13 hasta 900 000 GPM.

Este tipo de medidor no da una exactitud muy buena; sin -
embargo, requiere de poco mantenimiento y, en todo caso, Ta --
exactitud gue brinda es 7a adecuada para usos de irrigacidn, -
drenaje, etc.

ET nivel después del medidor no tiene efectos sobre la --
medicidn adn cuando el nivel del 1iquide corriente abajo alcan
ce el 70% del nivel que se encuentra antes de la garganta en -
la seccidén de conversifn. Ambos niveles estdn referidos a la -
seccidon del piso del canal. Para canales menores a | ft. de --
amplitud, Ta relacién de niveles tiene un miximo de 60%. Esta-
es la forma de medicion mds preferida y usada.

Cuando las condiciones de operacién son tales gque el ni--
vel del fluido corriente abajo excede al 70% del nivel corrien
te arriba, aparece entonces la pperacidn con sumersion. La me-
dicién puede obtenerse con un nivel corriente abaje tan grande
como el nivel corriente arriba. Sin embargo ésto requiere un -
factor de correccidén basado en los niveles corriente arriba y-
corriente abajo en los cdiculos de flujo. La exactitud disminu
ye, ¥ no se utiliza equipo estdndar para la lectura exterior -
directa,

1.4.2.- Vertederos.

Los vertederos tienen una abertura en la parte superior -
de un dique que atraviesa el canal por el que fluye el Tiquide
que va a ser medido. La abertura puede ser, como ya se mencio-
nd antes, rectangular, trapezoidal o de hendidura en V. El ca-
so especial de un vertedero trapezoidal con una pendiente de -~
1-4 se conoce como un vertedero Cippoletti. Esta forma induce-
a simplificar los cdlculos de flujo. Los vertederos de hendidy
ra en V tienen un dngulo que va de 30 a 90 grades, dependiendo
de 1a capacidad de flujo que se requiera,
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La diferencia de nivel es medida en 1a alberca a una dis-
tancia adecuada corriente arriba del vertedero, comparada con-
la cresta horizoental de un vertedero rectanqular o trapezoidal
o en el punto bajo de la hendidura en V del vertedero. General
mente se dispone de diferencias de nivel menores a 0.1 ft para
mediciones minimas de flujo, y de mds de 0.1 ft pard un flujo-
miximo. Bajo condiciones muy favorables, puede admitirse upa-
diferencia de nivel de hasta 1.25 ft. Estos 1imites se pueden-
encontrar fadcilmente con un disefo prdctico de una hendidura -
en V de 30 grados, que medird flujos minimos de 1 GPM, mien- -
tras que para un valor mdximo, un vertedero rectangular o tra-
pezoidal estd limitade solamente por 1a longitud de la cresta.

Les vertederos con hendidura en ¥V son usados para 1o ---
flujos mds pegquefios, y tienen un coeficiente constante desde -
3 hasta 399 GPM con un flujo proporcional a la cabeza elevada-
a 5/2. E1 coeficiente se incrementa bruscamente en un 2% para-
flujos mencres a 1 GPM, y cambia relativamente poco para fly--
jos por encima de 500 6PY, Esto sucede para la hendidura de --
30 grados, ya que 1a hendidura de 90 graios nro es muy reccmen-
dable, Los vertederos rectangulares y Cinoletti se utilizan --
para flujos mds grandes., Un vertedero rectangular con una cres
ta de 2 ft de 1ongitud desarroila una diferencia de 0.2 ft pa~
ra 250 GPM, y de 1 ft para 2704 GPM, Para estos vertederocs el-
flujo es directamente propercional a la longitud de la cresta-
y @ ta cabeza elevada a 3/2.

ET1 muro del vertedero puede ser un dique en un canal na--
tural o en una caja del vertedero. E) recipiente localizado an
tes del vertedero debe ser suficientemente grande para que los
afectos de la.pared del fondo y las laterales se puedan consi-
jerar despreciables. Es importante que el nivel del liquido -~
lespués del muro sea inferior al clare, para que el fluido gue
jase a travéds de 8ste tenga posteriormente una caida libre. El
zorte.del muro puede ser de forma aguda o recta. £s comiin bise
lar el muroc del Tlado posterior del corte con un dngulio de 45 -
jrados y con un filo de 7/32 del corte. Para rectangulares y -
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Cippoletti dehe ser cuidadosamente biselada la cresta. Este -
tipo de medidores es suficientemente exacto para sus requeri--
mientos. Tienen un error de © 2% cuando se ha hecho una buena
instalacidn en base al elemento primario.

1.5.~ Medidores de fuervza.

En muchos procesos industriales el fluido es vendido en -
base a su peso. Similarmente, las personas que utilizan combus
tibles en aparatos aéros deben saber indispensablemente la ve-
locidad de consumo de dicho 1iquido. Una familia de medidores-
de flujo para medir flujo mdsico directamente, opera bajo el -
principio del momento anqular de un cuerpo, ¥y en su relacién -
al par fuerza-distancia. Varios métodos que apliican esta rela-
cién se han usado para disefiar y construir medidores de flujo-
mdsico. Actualmente sdlo el medidor del tipo impulsor turbina-
ha encontrado una considerable aceptacion comercial, y sus ca-
racteristicas se sefialan a continuacidn.

1.5.1.- Medidor de flujo mdsico tipo impulscr turbina.

Este medidor utiliza dos elementos de rotacidén -n la co--
rriente de flujo: un impulsor y una turbina. Ambos ¢« iementos -
contienen canales a través de Tos cuales fluye el fi.ido. E1 -
impulsor es manejado a una velocidad constante mediante un mo-
tor a través de un cople magnético, e imparte una velocidad --
angular al fluide a medida que &ste recorre el medidor. La tur
bina Tocalizada enseqguida del impulsor absorbe todo el momento
angular del fluido, y entonces recibe un par proporcional al -
momento angular. La turbina estd frenada por un resorte que --
se deflexiona en un dngulo proporcional al par ejercido sobre-
el resorte por la turbina, (y ésta a su vez por el fluido), -~
dando asi una medida indirecta del flujo de masa.

1.6.- Medidores Térmicos.

Los medidores de flujo térmicos pueden dividirse en dos -
categorias:
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a) Los medidores de flujo que miden el aumento en tem
peratura de un fluido después de que una cierta cantidad de ca
Tor 1e ha sido afiadida. Son los 1Tamados medidores tipo trans~
ferencia de calor.

b} Los medidores de flujo que miden el efecto del - -
fluido sobre un cuerpo caliente. Son los denominados de alam-~-
bre caliente o medidores termopares.

Ambos medidores pueden ser utilizados para la medicidn en
términos de masa, y son muy usados en servicio de gas.

1.6.1.- Medidovr tipo transferencia de calor.

En este medidor, el calor es afiadido a 1a corriente del -
fluido con un calentador de inmersidn eléctrico. Este calenta-
dor transfiere el calor al fluido, ¥ para determinar 1a canti-
dad de calor que es transmitida al fluido, utilizamos un watt-
metro. Se colocan entonces termbmetros o termopares antes y -
después del calentador, y conociendo las temperaturas gque am--
bos registran, &1 calor especifico del flyido y la cantidad de
calor afiadida, mediante una senciila férmula podemos determi-~-
nar la velocidad del fluido.

Un medidor de flujo de este tipo de construccion tiene -~
muchos problemas de &rea. Los sensores de temperatura y el ca-
lentador dehen sobrecalir en 1a corriente del fluide. De asta-
manera, estos componentes (particularmente el calentador) son-
fadcilmente dafiadeos por 1a corrosidn. Ademds, la integridad de-
1a tuberia se ve modificada. aumentandn asi el peligrn de fu--
gas.

1.6.2.« Medidor de alambre caliente.

E1 funcionamiento de este medidor es como sique: dos ter-
mopares se conectan en serie para formar una termopila. Esta -
termopila se calienta haciendo pasar corriente alterna a tra--
vés de ella. Un tercer termopar se coloca directamente en la -
corriente del fluido, fuera del circuito de la termopila. La -
corriente aTterna no pasard a través de este tercer termopar -
¥y, por 1o tanto, no lo calentard. Una vez habiendo colocado 1a
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termopiia también en Ta corriente del fluido, y habiéndole ya-
pasado corriente alterna para calentarla, al comenzar a fluir-
la corriente, ésta enfriard la termopila. Ya que la potencia-
de la corriente alterna en 1a termopila se mantiene constante,
ésta logrard un equilibrio de temperatura, y producird una - -
fuerza electromotriz que serd una funcidn de la temperatura --
del fluido, as como de su velocidad, densidad, calor especifi
co y conductividad térmica. E1 tercer fermopar alcanzard la --
temperatura del fluijdo, generando una fuerza electromotriz que
también serd proporcional a la teuwperatura del fluido, y que -
cancela el efecto de 1a temperatura sobre sefiales externas de-
Ta termopila calentada. Mediante ecuaciones que relacionan las
variables arriba sefialadas, se obtiene como resultado la velo-
cidad del fluido.

1.7.- Medidores con caracteristicas especiales,
1.7.1.- Medidores Ultrasdnicos.

fuando se transmite una onda de sonide contra la direc--
cidn de un fluja, aquella pijerde velocidad. Si el sonido se -
transmite en la direccidon del flujo, toma mé&s velocidad. Este
es el principio bdsico de los medidores ultrasdnicos.

Si 1a velocidad del sonido en el fluido en reposec es C,-
y 1a velocidad del flujo es V, la velocidad real de la onda -
de sonido en el 17quido en movimiento es € + V, donde el sig-
no positivo se refiere a las ondas de sonido que se transmi--
ten en la direccidn del flujo, y el signo negative a las que-
se transmiten en direccidn contraria.

En el tipo mds sencillo de estos medidores, se colocan -
dos transductores en determinada seccion de la tuberia, de ma
nera que ciertos impulsos puedan ser transmitidos desde uno -
de ellos hacia el otro, en un &ngulo 8 con respecto a ia di--
reccidn del flujo. Si conocemos C, D y 8 (D es el didmetro in
terno de la tuberia), deberd ser posible determinar la veloci
dad promedio del fluido, V, midiendo ya sea corriente arriba-
o corriente abajo. el tiempo de trdnsito.
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De cualguier manera, hay ciertas dificultades con este --
método. C estd sujeto a varjaciones impredecibles debido a la-
densidad y a Ta temperatura, y no puede conocerse con verdade-
ra exactitud. La velocidad del fluido se determina fdnicamente-
a 1o largo de Ta banda ultrasdnica, mientras que el flujo volu
métrico se deduce del drea total de la tuberia. Las fluctuacio
nes de femperatura y la presencia de contaminantes pueden te--
ner cierto efecto en Ta medida que se realiza. E1 perfil de --
velocidades afectard también la exactitud de ésta, asi como --
Tos depdsitos en las paredes de Ta tuberia.

2.1.- Medidores de desplazamiento positivo de liquidos.

Estos medidores dividen el liquido en volimenes canoci--
dos, basados en las dimensiones fisicas del medidor, contdndo
Tos o totalizdndolos. Estos instrumentos son recdnicos, ya --
que con una o mids partes méviles localizadas sobre 1a corrien
te de flujo., separan Fisicamente al fluido en incrementos. La
energia para mover estas partes es proporcionada por 1a co-~ -
riiente misma del flujo, y se traduce en pérdidas de presidn~
entre la entrada y salida del medidor. La exactitud de estos-
medidores en general depende de 1a minimizacidn de los espa--
cios entre las partes moviles y las partes estacionarias del-
medidor,

2.1.1,- Medidor de disco.

Este medidor se utiliza ampliamente para servicio de ---
agua residencial., La parte movil de este medidor consiste en--
un balin ajustado a un disco radial y a un eje axial. Esta --
parte se encaja y divide en cuatro espacios a la cdmara: dos-
por encima del disca del lado de la entrada, y dos por abajo-
del disco del lado de la salida. Como el Tiquido procura - -
fluir a través del medidor, 1a caida de presion desde la en--
trada a Ta salida causa gue 2] disco se bamholee, y en cada -
uno de los ciclos desplaza un volumen igqual al volumen de la-
cdmara de medicion menos el volumen del disco y T1a bola. E1 -
extremo del eje axial se mueve en forma circular a una leva -
que estd conectada a un tren de engranes y al registrador-to-

talizador.
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Este medidor tiene una exactitud de t 1T a 24. E1 medidor-
se utiliza y construye generalmente para tuberfas pequefias. Su
mixima capacidad ex de alrededor de 150 GPNM.

2.1.2.- Medidor de aspa rotatoria.

Este medidor tiene aspas con muelles y resortes tensados-
gue incrementan el sello del liquido. Entre el rotor montado -
excéntricamente, y la envolvente, se transporta el fluido des-
de la entrada hasta la salida, donde es descargado debido a 1la
disminucion de volumen. Este tipo de medidor es el gque mis am-
pliamente se utiljza en la industria petrolera, y se aplica en
la medicion de servicios, tales como gasolina y crudos, conp --
una capacidad de hasta 17 500 GPM. La exactiitud de este equipo
es de + 0.1%.

En resumen, los medidores de desplazamiento positive de -
1iquidos son los instrumentos mds ampliamente usados para me--
dir flujo volumétrico cuando hay compra-venta de un material.-
Como resultado de é&sto, hay una gran variedad de-medidores que
cubren un amplio espectro de requerimientos. Su simplicidad, -
buena exactitud, bajo costo y disponibilidad garantizan su con
sideracidn primaria cuando se va a seleccionar un m:didor volu
métrico.

2.2.~ Bombas.

Una bomba medidora de flujo es una bomba de desplazamien-
to positivo que provee al filuido en proceso de una velocidad -
predecible y exacta. Normalmente el disefio, aplicacidn, especi
ficaciones y usos de las bombas concierne a los ingenieros me-
cdnicos y disefiadores de maquinaria. Las bombas de medicién, -
no obstante, son usadas para medir velocidades de flujo, y en-
muchos casos, hay elementos de control final en casetas de ins
trumentacidn.

Existe una gran variedad de bembas controladoras de volu-
men disponibles comercialmente. Muchas de éstas estdn disefia~-
das para resglver las necesidades de una aplicacidn nmuy parti-
cular, como por ejemplo afiadir hipoclorito de sodio & una pis-
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cina, o proveer agentes quimicos a un cromatdégrafo, por lo que
cada industria tiene sus propios tipos de bombas medidoras, --
aunque &sto no impide que haya también un buen ndmers de bom--
bas que pueden satisfacer un gran nimero de requerimientos sin
ser especificamente para alqo en especial.

2.2.1.- Bombas de ambolo.

La bomba de émbolo se emplea muy frecuentemente, y cons--
ta, como su nombre lo indica, de un émbolo que Se mueve dentro
de una c&mara. En cada carrera del émbolso se libera un volumen
fijo de Tiquido. La velocidad del flujo serd entonces una fun-
cion del didmetro del émbolo, de la JTongitud de la cdmara y de
1a velocidad del émbolo. Este produce una presidn en una sola-
direccion, por lo que el flujo producido es pulsante. Si se --
quiere evitar @sto, es necesario instalar un tangue acumulador
a la descarga de 1a bomba. Otro método para redycir la pulsa--
¢idn es utilizar una bomba que emplee una combinacidn de mds -
de una camara-émbolo en paralelo. Comercialmente existen bom-
bas que poseen hasta cuatro cilindros.

La principal desventaja de las bombas de émbolo respecto-
a su servicio como medidoras de flujo, es que en ellas ccurren
fugas en los empaques del émbolo y en el asiento de la vdlvula
por 1o que su exactitud y precisidn bajan. Estas fugas pueden
minimizarse utilizando dos va&lvulas en serie tanto en la suc--
cifn como en la descarga.

2.2.2.- Bombas de diafragma.

Las bombas llamadas de diafragma utilizan una membrana --
flexible para transmitir una fuerza pulsante al fluido bombea-
do, sin permitir fugas externas como en Jas bombas descritas -
anteriormente. E1 diafragma puede hacerse de tefldén, neopreno,
o de metal flexible, y puede ser movido mediante un émbole. La
presidn del diafragma se balancea hidrdulicamente, y, con ayu-
da de placas de soporte, opera en una baja magnitud controlada
de deflexidn. Asi, el Timite de endurecimiento del material --
del diafragma no se excede.
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2.2.3.- Bombas peristdliticas.

En este tiro de bombas, 21 fluido es movido hacia adelan-
te prensando prgresivamente un tubo flexible desde Ta entrada
hasta la descar3a. {ste %fubo puede hacerse de un material que-
posea suficiente canacidad pare recuperar su forma original in
mzdiatamerte Jdospuds de la compresidn. Ese movimiento puede lg
grarse de dos maneras: a) mediants rodillos que se conectan a-
un cuerpo rotatorio, y que prensan el tubo contra una pared --
circular; o b) mediante una leva de dedos operados sucesivamen

te, y que prensan e1 tubo sobre una superficie plana.

E1 tubo proporciona un voldmen fijo, y es de fdcil mante-
nimiento y de rdpido reemplazo. Normalmente estas bombas mane-
jan Unicamente bajas velocidades y bajas diferencias de pre- -
sién, y por ello han encontrado gran aceptacidn en los campos-
médico y biomédico, donde se requieren altas exactitudes y es-
teriTizacidn del fluido.

2.2.4.- Bombas de proporcionamiento.

A veces es necesario mezclar midltiples fluidos en una de-
terminada proporcidn, deperidiende de la velocidad d flujo, y-
para ello se emplean frecuentemente Tas bombas de p oporciona-
miento. Consisten éstas en muchos tubos de la misma o de dife-
rentes medidas, que se colocan en paralelo para proporcionar -
un determinado fiujo a traves de cada uno de ellos. Esto permi
te, de acuerdo al tamafio de cada tubo, que cada uno de ellos -
bombee, independientemente de la velocidad del motor y de su -
capacidad general de bombeo, la cantidad gque es necesaria para

Ta mezcla que vamos a efectuar,

2.3.~ Medidores de desplazamiento positivo para gases.
2.3.1.- Medidor tipo campana.

Este as un medidor de laboratorio usado por los fabrican-
tes de medidores, como un estdndar primario mediante el cual -
son calibrados los demds medidores, y que no puede utilizarse-
para medir flujo continuo.
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ET medidor consiste en un tanque anular cuya seccidn cen-
tral estd cerrada herméticamente al fiujo de aire, pero abier-
ta al tubo de entrada. E1 volumen anular se llena con aceite o
agua, que actlan como sello. La campana es un tanque abierto -
en el fondo, y con un domo cerrado, y se balancea mediante -
tres contrapesos jgualmente espaciados, que se pueden variar -
para alterar l1a presidn dentro de la cdmara. E1 medidor que va
a calibrarse se conecta al medidor de campana, 8sta se sumerge

en el tanque anular desplazando un volumen conocido de aire a
través del medidor gue se estd probando, y asi puede calibrar-
se éste,

2.3.2.- Medidor de fuelles.

E1 medidor de tres o cuatro cdmaras se usa por los vende-
dores de gas para poder surtirlo a residencias y comercios. La
seccidon de medicidn consiste en dos cdmaras herméticamente ce-
rradas, pero flexibles; tiene un disco metdlico rigido, y los-
fuelles estdn Hhechos de un elastémero denso y flexible, y es-~
tdn colocados - uno & cada lado. Las cuatro cdmaras se conectan
a la entrada y salida del medidor por medio de tubos apropia--
dos. E1 flujo gaseoso que entra y sale por las cuatro camaras-
es controlado por vdlvulas corredizas, las cuales son maneja--
das con un mecanismo de manivelas y eslabfn, que &8 su vez es--
tdn conectados al disco rigido de 1a cdmara. E1 desplazamiento
de Tas cdmaras se ajusta para dar un flujo igual y continuo de
gas. E1 mecanismo de manivelas se conecta también a un tren de
engranes para registrar y totalizar el volumen de flujo a tra-
vés del medidor., La exactitud de un medidor de este tipo no se
afecta al cambiar de un gas a otro.
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CAPITULO 2

POLARIZACTIOON.
2.1.-Naturaleza de la polarizacidn.

Ya que el =rincipio fundamental mediante el cual operard-
nuestvs nuevo aquipo de medicidén de flujo de fluidos es el fe-
nomeno de la polarizacidn electrolitica, es imprescindible - -
efectuar un andlisis sobre este proceso antes de adentrarnos -
en el estudio y desarrollo de dicho equipo medidor. En reali-
dad, y como se verd mds adelante, el fenémeno del que se obtie
ne provecho es el de 1a despolarizaicién, y es precisamente po
el1o que estudiaremos en primer lugar este fendmeno, para en--
tender perfectamente los usos y aplicaciones que puede tener,-
posteriormente, para nuestros fines. Para ello, y para ilus--
trarnos practicamente, comenzaremos con el siguiente ejemplo:

Si se sumergen dos electrodos de platino en una solucidn-
de dcido sulfidrico, y se conectan a través de un'galvandmetro-
con una bateria gue posea una fuerza electromotriz menor de --
1.7 volts, se encontrard que, ain cuando al princiniy fluje co
rriente a través del circuito, su magnitud, mostrad. por el --
galvanometro, decrece rdpidamente, y al término de .n tiempo -
muy corto se vuelve cero. Entonces, si se elimina del circuito
ta bateria, y aquél se cijerra mediante un alambre, sa observa-
r& que el galvanametro se desvia hacia el lado contraric. Al -
desarrollar una fuerza electromotriz que actda en direccidn --
contraria a la de la bateria, los electrodos poseerdn no sola-
mente la cualidad de detener el paso de la corriente, sino que
también tendrdn la habilidad de enviar una corriente en direc~-
cidn contraria a través del circuito durante cierto tiempo des
pués de ser retirada Tla bateria. Esta fuerza electromotriz, al
comenzar, es aproximadamente igual a 1.7 v. El1 fendmeno que -
tuvo lugar se conoce como polarjzacidn.

Dicho fendmeno se debe a que 1o0s gases formados en los -
electrodos no se liberan completamente, siendo cierta cantidad
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de ellos absorbida por los electrodos. Esto ocasiona que los -
mencionados electrodos funcionen como electrodos de gas. EVimi
nando 1la bateria, Tos electrodos y 1a solucidn de dcidn sulfd
rico constituyen una celda de gas, la cual, &l conectar los --
electrodos, produce una corriente en el sentido opuesto.

Evidentemente, se puede concluir que se requiere de una -
corriente de 1.7 v para electrolizar dcido sulfdrico con elec-
trodos de platino. Ya que se ha encontrado que el agua puede -
descomponerse en sus elementos al ser colgcada entre electro--
dos de platino que reciben una corriente de 1.23 v (el valor -
tedérico de la fuerza electromotriz de la celda hidrdgeno-oxige
no), es probable que este valor corresponda al trabajo requeri
do para descargar los iones sobre los electrodos; la diferan--
cia entre este valor y el de 1.7 v, después de deducir la can-
tidad de fuerza electromotriz usada para vencer la resistencia
6hmica del circuito, representa la presién adicional necesaria
para liberar Tos gases de las superficies lisas de cada elec--
trodo de platino. Este voltaje adicional, la diferencia entre-
el voltaje real observado, y el voltaje tedrico, se denomina -~
voltaje de polarizacidn.

E1l fendmeno de 1a polarizacidn también se observa en cel-
das donde los productos de 1a electrélisis son metdlicos. Por-
1o tanto, cuando se sumergen electrodos Tises de platino en --
una solucion de sulfato de cobre, y se conectan a una bateria-
que posea una fuerza electromotriz menor de 1.5 v, la corrien-
te que fluye a través del circuito disminuird hasta cero en po
co tiempo. ET cobre depositado en uno de los electrodos de pla
tino, y el oxigeno absorbido por el otro, constituyen una cel-
da voltaica, cuya fuerza electromotriz actda en direccidn con-
traria a la de Ta bateria. Un fenénmeno similar se ha observado
en celdas que contienen electrolitos fundidos, y se ha estudia
do en ellas la variacion de la poalarizacidn.

La polarizacidn también ocurre cuando una solucidn de un-
electrolito se electroliza entre electrodos construidos con el
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metal de que consta Ta solucidn. De esta manera, cuando una cg
rriente se hace circular entre electrodos de plata sumergidos-
en una solucidn de nitrato de plata, Ta fuerza electromotriz -~
excede a aquella necesaria para vencer la resistencia 6hmica -
de 1a solucidn. Esto se debe a un incremento en la concentra--
cion del electrolito alrededor del dnodo, y de una disminucidn
de su concentracidn en los alrededores del cdtodo. Esto da co-
mo resultado la formacidn de una celda de concentracidn cuya -
fuerza electromotriz es opuesta a 1a externa que mantiene ia -
corriente a través de 1a solucidn. Este tipo de polarizacifn-
se denomina "polarjzacidn por concentracidn", y puede evitarse
mediante una vigorosa agitacidén de la solucidn.

E1 efecto de la polarizacidn es incrementar la fuerza - -
electromotriz reguerida para mantener una corriente a través -
de una celda electrolitica y, por consiguiente, la energia con
sumida en el proceso.

Desde el punto de vista de rendimiento de¢ una celda, es -
importante poder reducir l1a polarizacidn. Muchas veces esto se
Togra afiadiendo diferentes sustancias a la celda, con el fin -
de acelerar los procesos que se desarrollan Tentame te en los-
electrodos. Las sustancias que son capaces de hacer esto se de
nominan despolarizadaras. Por ejemplo, la reduccidn de polari-
zacidn en un cétodo en donde se produzca hidrdgeno, podrd& To--
grarse agregande ciertas sustancias que reaccionen con el hi--
drégeno que va formandose.

ET voltaje de un electrodo depende de la magnitud de la -
corriente en upna forma no Tineal. E1 comportamiento de las in-
terfases metal-electrolito a este respecto es similar a la de-
Tas interfases semiconductor-electrolito y metal-semiconductor.
Si no existe mingiln voltaje o corriente externa aplicados al -
sistema, la interfase electrodo-electrolite tiende a conservar
su potencial caracteristice. La fuerza conductora que surge a-
partir del establecimiento del potencial del electrodo, es la-
tendencia de las especies quimicas para establecer condiciones
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de equilibrio energético entre 1a interfase ¥y la totalidad de-
ambas fases. Consideremos un electrodo de plata en una soliu- -
cidn de nitrato de plata. Estadisticamente cierto nimerse de -
dtomos de plata en el electrodo tenderdn constantemente a aban
donar su superficie y penetrar a la solucidn en forma de iones
de plata. Simultdneamente, cierto nimero de iones de plata de-
Ta solucién tenderdn a introducirse en la superficie del elec-
trodo. Si la probabjlidad para que ocurran estas dos reaccio--
nes es la misma en ambas direcciones, el sistema estard en ---
equilibrio:
Ag — Agt 4 e

y por lo tanto, las velocidades de reaccién hacia la izquierda
y hacia la derecha de 1a ecuacidn son idénticas.

Esas velocidades de reaccidn en uno y otro sentide en el-
equilibrio se denominan "corrientes de intercambio", ya que ca
da proceso individual conlleva un mecanismo de transferencia -
de carga. Las velocidades en uno y otro sentido dependen de 1la
diferencia de potencial eléctrico a través de Ta interfase. La
diferencia de potencial en turno se origina por Ta doble capa-
eléctrica. En el proceso de equilibrio, la composicidn de Ta -
doble capa cambia hasta que las velocidades de reaccidn en uno
y otro sentidc son iguales.

La doble capa consiste de capas relativamente compactas -
de carga en el Jado del metal, y de capas relativamente difu--
sas de carga opuesta en el Jado de la solucidn. La carga de di
cho espacio, visto de cierta manera, nos muestra en general el
comportamiento de un condensador; de cualquier manera, la capa
cidad del condensador 1lamado interfase es constante solamente
aTrededor de valores de potencial limitados, donde no tengan -
lugar cambios drdsticos en la estructura de la doble capa., La-
dependencia de las velocidades de la reaccidn electroquimica -
sobre el potencial, va en contra de Tas fuerzas electrostati--
cas que actlian sobre las especies cargadas de la interfase.
Los campos eléctricos en 1a doble capa determinan enormemente-



el estado energético de las especies reaccionantes y, por con-
siguiente. Ta probabilidad de reaccidn,

Al misme tiempo que el potencial del electrodo se modifi-
ca mediante Ta aplicacidn de una corriente externa o voltaje,-
Ta reaccidn en el electrodo en uno de los sentidos se vuelve -
diferente a la reaccidn en sentido inverso. La relacidn entre-
corriente y voltaje para cada reaccidn individual puede repre-
sentarse aproximadamente por la expresidn:

)

1

o

donde io es la corriente de intercambio, ™ es 1a desviacidn -
del voltaje de su valor de equilibrio, Zi es el cambio de va-=~
lencia resultante de la reaccidn de transferencia de carga, ot
es el coeficiente de transferencia, ¥y e, es la carga electréni
ca. La cantidad 57 se denomina sobrevoltaje, un Férmino muy re
lacionado con polarizacién.

"

io exp (Zieoccﬁ/kt)

kt/Zieoc<(1og i - log i

o)

La clase de polarizaci6n dominante que control- T1a veloci
dad de corrosidn de muchos metales en agua carente ‘e ajre, o-
en dcidos no oxidables, es el sobrevoltaje de hidrégeno en las
dreas catddicas del metal. De acuerdo a la anteriormente cita-
da definicidn de polarizacidn, el sochrevoltaje de hidrdgeno es
la diferencia de potencial entre un cdtodo en el que se des --
preande hidrogeno, ¢ (medida)® ¥ un electrodo de hidrdgeno en ~
equilibrio en 1a misma solucidn, o Hos.v. =¢ (medida)” .059pH.
Por lo tanto, el sobreveoltaje de hidrdgeno se mide precisamen-
te como se mide la polarizacién. En forma ideal, el sobrevolta
je de hidrdgeno incluye solamente 1a polarizacidn por activa--
cidon (gue se detallard mis adelante), que corresponderia a la-
reaccidn: 2H+——9H2 - 2e” , pero se hap reportado valores que-
jncluyen tambhi&n otros tipos de polarizacién,

De cualquier forma, polarizacidn es un término que tiene-
un significado mds amplio que sobrevoltaje. y no se utiliza --
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solamente para determinar la desyiacién del potencial de su va
lor termodindmico de equilibrio, como ya se vio, sinc también-
para desviaciones de cualquier valor de circuitos abiertos es-
tdticos que tengan lugar debido al paso de corriente.

E1 sobrevoltaje se refiere al cambio del potencial del --
electrode causade por el flujo de corriente, por 1o cual sdlo-
se eligen condiciones de corriente experimentales, tales que,-
por ejemplo, solamente se 1leve a cabo una reaccidn en el elec
trodo, ya sea creacifn de hidrdgeno, de oxigeno, o la disolu--~
ci6n o depdsito de un material. La vdlarizacidn, en contraste,
se refiere al cambio en el potencial del electrodo sin restric
cién de que se efectide dnicamente una reaccidn. La polariza- -
cién, por ejemplo, puede involucrar un determinado cambio de -
valtaje en un cierto rangoe de evolucidon de hidrdgeno y oxfgeno
simultdneamente, por lo cual la reaccién en el electrodo cam--
bia de un procesc a otro.

lLa grdfica de corriente contra voltaje se denomina curva-
de polarizacifn, y se traza para una sola reaccién electroqui-
mica. Ademds de la curva de polarizacidn, se trazan las co-- -
rrientes para las reacciones en uno y otro sentido, individual
mente. En el potencial de equilibrio, las corrientes para am--
bas reacciones son igquales y de signo contraric. Cuando tene--
mos un potencial anddico alto, relativo al valer de equilibrio
1a reaccidn catfdica (de reduccitn) desciende hasta cero, ¥y --
cuanido tenemos altos potenciaies catfdicos, la reaccién anddi-
ca (de oxidacidn) se vuelve cero.

Frecuentemente, se establece un aparente potencial de --
equilibrio sin que fluya una corriente externa, mediante dife-
rentes reacciones opuestas, de tal manera que los productos de
1la reaccifn andédica no son idénticos a los reactivos de la - -
reaccién catédica. Este es el caso de muchos procesos de corro
sidn y de fendmenos relativos a Ta pasividad.

Por ejemplo, durante la reaccion de fierro con dcidos, se
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1levan a cabo las siguientes reacciones electroguimicas: -

+

Fe —s Fe't + 20~

2¢” + 20t — H,

E1 proceso anddico es la oxidacién electroguimica del fie
rro, con liberacién de dos electrones por molécula. Estos elec
trones se consumen en el proceso catddico, consistente en la -
evolucién de hidrdgeno. E£1 potencial bajo estas circunstancias
se determina en gran manera por los procesos particulares que-
permiten las corrientes de intercambio mds grandes. Este poten
cial se denomina potencial mezclado, establecido mediante pola
rizacidn interna mutua. En condiciones bajo las que se obtie--
ne un potencial mezclado, se presume gue cada reaccidn indivi-
dual procederd a su velocidad caracteristica, dependiendo (ni-
camente del voltaje particular y de Ta actividad de las espe--
cies participantes, pero independiente de otros procesos que -
se efectiien simultéineamente en el electraodo.

Como un {Ttime ejemplo de polarizaci6n, se considerard un
electrodo de mercurio en una solucidn de cloruro de sodio.
Aqui no estdn presentes cantidades significativas d iones mer
curiosos en 1a solucidn, que podrian mantener una c rriente de
equilibrio de magnitud apreciable. Los iones cloruro se adsor-
berdn preferentemente a Ta superficie de mercurio y tenderén a
producir una capa de carga negativa en el lado de la interfase
correspondiente a Jla solucidn. La adsorcidn de jones cloruro -
procederd hasta que Tlas fuerzas electrostdticas, Tas fuerzas -
quimicas de bajo grado y las fuerzas de presidn osmética se --
equiparen y el sistema se encuentre en equilibrio. ET poten- -
cial que se establece de esta manera se denomina “potencial de
adsorci6n®™. No ocurre una transferencia de carga real en ningy
na direccidn a través de la interfase, asi como tampoco hay --
cambio de corriente, Bajo la aplicacién de una corriente exter
na, el voltaje del electrodo cambia su valor, hasta que el cam
bio es igual al impuesto externamente. Por consiguiente, el po
tencial del electrodo puede acomodarse a cualquier valor desea
do, dentro de ciertos 1imites, sin Ja necesidad de un flujo de
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corriente continua de magnitud apreciable. Los electrodos que-
muestran este comportamiento se denominan "idealmente polariza
bles". Esto significa que la polarizacién puede mantenerse con
una cantidad minima de flujo de corriente. Si, de cualquier ma
nera, el electrodo de mercurio es anodizado & un potencial su-
ficientemente positivo, los iones mercuriosos penetrardn a la-
solucidn y precipitardn debido a los iones cloruro. El1 poten--
cial entonces serd cercano al del electrodo Hg/HgZC12. ST Ja -
corriente se interrumpe, el potencial asume el valor de este -
par, ¥ no cambia en forma aparente bajo la accién de pulsos de
polarizacidn cat6édica o anf6dica pequefios.

En contraste con Tos eiectrodos idealmente polarizables,-
los sistemas que exhiben muy poca polarizacidn se denominan --
"reversibles". Tanto mds reversible sea un electrodo, menos po
larizable serid.

2.2.- MediciOn de la polarizacidn.

En 1a siguiente figura se muestra una celda de dos compa
timientos separados por un vidrio poroso en forma de disco, i
dicado por l1a Tetra G. Sup6ngase que el electrodo que se va a-
polarizar es el sefialado con la letra B, mediante la corriente
proveniente de D. E1 capilar L (1lamado Luggin) de la celda de
referencia R (¢ de un puente salinoc entre R y B) se coloca cer
ca de la superficie de B, minimizando asi potenciales extrafios
causados por la cafda IR a través del electrolito. La fuerza -
electromotriz de Ta celda B-R se anota para cada valor de co--
rriente Tejdo en el amperimetro A, permitiéndose un tiempo su-
ficiente para que se establezcan condiciones estables. La pola
rizacidén en B, ya sea &nodo 6 cdtodo, se anota en volits, con -
referencia al electrodo R de la media celda, para varias densi
dades de corrjente. Los potenciales se convierten generalmente
a Ja escala del electrodo normal de hidrdgeno. Este se denomi-
na el método directo para 1a medicidn de la polarizacidn, y es
el método que se usa principalmente en estudios de corrosién.

r
n
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La distancia correcta del capilar L con respecto a B sg -
ha discutido ampliamente en la literatura, debido al efecto --
perturbador del capilar en relacibn con 1a distribucidén de co-
rriente al electrodo. Una manera de vencer la cafida IR sin te-
ner que colocar el capilar cerca del electrodo, es instalar un
contacto oscilatoric en el punto Y, el cual interrumpe la co--
rriente durante las medidas del potencial. Estas medidas a va-
rias frecuencias del contacto oscilatorio se extrapclan a una-
frecuencia cero. La ventaja de este interruptor o método indi-
recto, para medir la polarizacidn, es que se elimina por com--
pleto 1a caida IR, tanto en la zona entre el electrodo y el -
capilar, como a través de peliculas sobre el electrodo, pudien
do asi colocarse el capilar lejos de l1a superficie de aquél.

Una desventaja es que los répidos cambios gque acompafian a
la disminucién de polarizacibn, pueden 1levarnos a un error, -
considerando que 1a polarizacidn es menor cuando, mediante el-
método directo, vemos que en realidad es mayor. .

7

or

] Pot.
Fot. .|

Fig. 2.1,
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2.3.- Tipos de polarizacién.

Los diferentes tipos de polarizacidn que se presentan en-
un electrodo pueden clasificarse en tres categorfas:

2.3.1.- Polarizacidn por concentracidn

Si se coloca un cdtodo de cobre en una solucidn diluida -
de sulfato de cobre, cuya actividad del i6n Cu se representa -
i ++ . . . .
por (Cu "), entonces el potencial de oxidacién E{» en ausencia
de corriente externa, estd dado por la ecuacidén de Nernst:
£y = -0.337 - 220992 444 (gt
2
Cuande 1la corriente fluye, el cobre se deposita en el - -
electrodo, haciendo decrecer la concentracidén superficial de -
. 4 .. <
jones Cu a una actividad (Cu++) . E1 potencial de oxidacidn-

s
E2 del electrodo se convierte ahora en:

E, = -0.337 - 2:0892 4,5 reytt
2

2 s

Debido a que (‘Cu“”)S es menor a (Cu++), el potencial del-
citodo polarizado es menos noble o mds active que en ausencia-
de corriente externa. La diferencia de potencial, E2 - ET’ es-
conocida como polarizacidn por concentracion, equivalente a: ~

0.0592 (cuth)
log Fare
2 (Cu™ ™)

Ez'E]z

s

Cuanto mayor sea la corriente, menor serd Ta concentra- -
cion de jones cobre en la superficie del electrodo, o menor -
serd (Cu++)s; entonces, mayor serd Ta correspondiente polariza
cidn. Se alcanza una polarizacidn por concentracion infinita--
cuando (Cu$¥)s se aproxima a cero en Ta superficie del electro
do; a Ta densidad de corriente correspondiente a este limite -
de bajo valor de (Cu++)s se le denomina "densidad de corriente
limitante”. Obviamente, en la prdctica, la polarizacidn nunca-
puede 1legar a ser infinita; por el contrario, se establece --
otra reaccion en el electrodo a un potencial mds elevado que -
el que correspondia a la primera reaccidén. En el caso de depd~-
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sito de cobre, el potencial se aproxima al de 1a evolucidn de-
< s + - -

hidrdégeno: 2H —s H2 - 28 ., Este hidrdgeno en forma gaseosa -

se desprenderd a1 mismo tiempo que el cobre se deposita.

53 iL es la densidad de corriente limitante para un proce
so catddicn, e "{" es la densidad de corriente aplicada, puede

verse que:

3
E..E :E'{n__i::__..

2 1 nF i
L - i

Conforme i se aproxime a iL, E, - Eq tenderd al infinito.

La densidad de corriente limitante (amp/cmz) puede eva- -
luarse a partir de Ta expresidn:

i =D0F o % 1073
St

donde D es Ta constante de difusifn para el idn que se reduce,
nyF tienen su significado usual, & es el grosor de 1a capa-
de electrolito que carece de movimiento y que estd prdxima a -
Ta superficie del electrodo (aproximadamente a 0.05 cm en una-
solucién sin agitacidn), t es el nimerc de transfereicia de to
dos Tos jones de Ta solucidn, excepto del i6n que s reduce; y
¢ es la concentracidn del i6n en difusion, expresads en moles-
por litro. Debido a que D para todos los iones a 25°C en una -
solucidn diluida es aproximadamente fgual a 1 x 1073 cmZ/s, Ta
densidad de corriente limitante se puede reducir a:

iL = 0.02 nc
Para el H' y el OH™, tiene D el valor particular de 9.3 x 1077
y 5.2 x 10'5 respectivamente, y por ésto los valores correspon

dientes de i, son mayores.

La polarizacién por concentracidon en un dnodo polariza al
electrodo en ta direccidn catddica, opuesta a Ta direccidn del
cambio de potencial cuando el electrodo se polariza como cdto-
do. Para un dnodo de cobre, el valor superior limitante para -
1a polarizacién corresponde a la formacidn de sales saturadas-
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de cobre en 1a superficie del electrodo. E1 valor limitante no

es tan grande como para la polarizacidn catédica, donde la ac-
. ++ .

tividad del Cu se aproxima a cero.

2.3.2,- Polarizacidn por activacidn

Esta es una polarizacidn causada por una lenta reaccién -
en el electrodo. 0, para verlo de otra manera, la reaccidn en-
el electrodo requiere de una energia de activacién para poder-
se llevar a cabo. E1 ejemplo mds importante es el de la reduc-
cién de los iones de hidrdgeno en el cdtodo, 1lamando al co- -
rrespondiente término de polarizacidn como sobreveltaje de hi-
drégeno. HY — 1/2 H2 - e . En un cdtodo de platino, se supo
nen las siguientes reacciones:

HY — H(ads.) - e~

donde H(ads) representa a los &tomos de hidrdgeno adsorbidos -
en 1a superficie metdlica. La relativamente rdpida reaccidn es
seguida por una combinacidén de dtomos de hidrdgenos adsorbidos
para formar moléculas de hidrdgenc y burbujas de hidrégenc ga-
S8050:
2H(ads) —> H,

Esta reaccidn es relativamente lenta, cuya velocidad determina
el sobrevoltaje de hidrégeno sobre platinc. ET paso lento con-
trolante de la descarga de los HY no es siempre e1 mismo, ya -
que varia con el metal, la densidad de corriente y el medio --
circundante.

También se produce una elevada polarizacidén por activa--
cidn con la descarga de OH™ en el dnodo, acompafiada por evolu
cion de oxigeno:

’ 200" — 1/2 0, + Ho0 + 2e”
A esto se l1e conoce como sobrevoltaje de oxigeno. E1 sobrevol-
taje puede también ocurrir con descarga de C1~ o Br , pero los
valores a una densidad dada de corriente son mucho mds peque--
flos que para la evolucidn de H2 o de 02.
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La polarizacién por activacién es también caracteristica-
de Ta deposicidn o disolucién de iones metdlicos. E1 valor pug
de ser pequefio nara metales que no poseen transicién, como -~
plata, cobre o zinc, pero es mayor para metales de transicidn,
como fierro, cobalto, niquel, cromo, etc. ET anidn asociado -
con el idn metdlico influencia los valores de sobrevoltaje me-
tdlico mds que en el caso del sobrevoltaje del hidrdgeno. E1 -
paso contrelante en dicha reaccifn no se ha determinado con --
precisifén, pero en algunos casaos es probablemente yna veloci--
dad Tenta de hidratacién del i6n metdlico a medida que abando-
na 1a capa superficial del electrodo, o de deshidratacidn del-
ion hidratado a medida que penetra al electrodo.

La polarizacidn por activacién,ﬁl , de cualquier clase, -
se incrementa de acuerdo a la densidad de corriente i, confor-
me a la ecuacion de Tafel:

M= @ oroe -
o .

donde E5 y el término io son constantes para un metal y unas -
condiciones dadas, y que son, ambas, dependientes de 1a tempe-
ratura. La corriente de intercambio, io’ representa 1a densi--
dad de corriente equivalente a las reacciones en ur y otro --
sentido que se 1levan a cabo en el electrodo en coriiciones de
equilibrio., Tanto mayor sea io y tanto menor sea F,, menor se-
rd el sobrevoltaje correspondiente.

2.3.3.- Cajda IR

Las mediciones de 1a polarizacidn incluyen un término de-
nominado cajda de potencial Shmico a través ya sea de una por-
cién del electrolito que reodea al electrodo, o ya sea a través
de una pelicula, producto de la reaccidn metdlica, en l1a super
ficie, o ya sea de ambos. Esta contribucign a la polarizacidon-
es igual a IR, donde I es l1a intensidad de corriente, y R equi
vale a 1/K, que representa el valor en ohms de Ta resistencia,
que tiene una Tongitud 1 y una conductividad especifica K. E1-
producto IR decrece simultdneamente con el corte de l1a corrien
te,
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2.4.- Polarizacibn por concentracidn.

Las reacciones en los electrodos, siendo heterogéneas por
naturaleza, estdn asociadas a la formacién de gradientes de --
concentracion, como resultado de los fendmenos de transferen--
cia de masa que son parte integrante del proceso total del --
electrodo. Dicho de manera mds clara, el transporte de masa --
i6nico hacia o a partir de un electrodo, puede ocurrir en uno-
o mids de los siguientes tres mecanismos: difusién, migracién,-
y conveccidn. La velocidad total de transferencia de masa, Nt’
puede expresarse COmo:

- $C S ¢
Ny = —oi———sx - Cuy 5 -uc

donde D1 es el coeficiente de difusién, u;, es la movilidad 6~
nica, # es el potencial, U es la velocidad del movimiento --
del seno del fluido en la direccién de l1a transferencia, x es-
1a distancia ortogonal a la superficie del electrodo, y C es -
la concentracidn de las especies reactivas, i.

En celdas que emplean electrolitos sélidos y semis6lidos,
1a conveccidn no existe, y 1a velocidad debida al transporte -
difusional puede calcularse a partir de una sclucifn adecuada-
de la ecuacidon de difusifn, para cierto nimero de condiciones-
de frontera. En electrolitos 1iquidos, generalmente esté pre--
sente cierta clase de conveccidn (aiin 1a simple fuerza gravita
cional de Ta tferra), y entonces se requiere un andlisis hidro
dindmico,

Una vez que se ha calculade la concentracidn interfacial,
se puede calcular la pérdida de potencial adicional que resul-
ta de la existencia del mencionado gradiente de concentracidn.
Esta pérdida de potencial es igual a la fuerza electromotriz -
de una celda de concentracifin sin transferencia. Entonces, la-
polarizacidn por concentracién puede definirse como:

C.
RT i
&E = =— 1np ——
conc nF c .

0
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donde Ci y Co representan ias concentraciones en la interfase-
y en el seno, respectivamente, de las especies reaccionantes.

Si se quiere determinar mds de una especie, por ejemplo en el-
caso de una reaccidn redox, donde se forman dos gradientes ~--
(un aumento en la concentracién de una de las especies y un --
descenso en la concentracidn de la otra), deben considerarse -
las relaciones de concentracidn de ambas especies en el cdlcu-

lo de 1a polarizacidon por concentracidn.

Puede decirse entonces que la polarizaci6n por concentra-
cidn representa un cambioc en el potencial de un solo electrodo
como consecuencia de cambios de concentracidn del electrolito-
en los alrededores {nmediatos de la superficie de los electro-
dos, resultado &sto de un paso de corrjente neto, Se debe re--
marcar que 1a polarizacibn por concentracidn tiene que conside
rarse separadamente para cada electrodo en una celda, ya que -
s6lo puede discutirse en relacidn a cada reaccifn de media cel
da.

E1 denominado coeficiente de transferencia de masa, kL se
define por la ecuacidn:

Nt = kL' AC

donde Nt es la velocidad total, y AC es la diferencia de con-
centracion. Esto puede relacionarse con la velocidad electro--
quimica y con el grosor de Ja capa en la frontera, &, asi:
1 (1 -4 D
N‘t= =kLAC=§AC

nF
A partir de datos de coeficientes de transferencia de masa es-
posible obtener facilmente el término & . t; es el ndmeroc de -
transporte del i6n al que se determina el potencial. Como se -
muestra en la ecuacidn, las velocidades de transferencia de ma
sa deberian igualarse solamente en la parte no migraciona- de-
la corriente total. E] grosor de la capa de la frontera de - -
transferencia de masa, & ,» generalmente es diferente del grosor

de 1a capa de la frontera hidrodindmica.

E1 grosor de la capa en la frontera, §, se identifica con
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T1a ecuacidn de Nernst. Este grosor es mds pequefis que el gro--
sor verdaderc de la capa en 1a frontera, SE’ que alcanza al -
punto donde 1a ~incentracidén es igual a la del seno de l1a soluy
cidn, C0
Es conveniente relaciondar 1a polarizaciGn por concentra--
cién con la densidad de corriente aplicada, i, y con la densi-
dad de corriente limitante, TL' £sta Gltima, es el valor obte-
nido cuando Ta diferencia de concentracidn es 1a maxima, es de
¢ir, cuando AC = Co. Puede deducirse de las ecuaciones ante--
riormente citadas que la polarizacifn por concentracifn (para-
un proceso donde el electrodo se consume) es:
i, -~ i
AE .—_E L

In
conc nF

L

donde iL es 1a densidad de corriente limitante para el proceso
que efectGa el consumo. La polarizacidn por concentracién tam-
bién ocurre en e] otro electrodo, donde se genera una especie-
¥ Ta concentracidn aumenta., Para este caso el vaTor serd:

conc %%’ Tn T

L
La obtencién de las anteriores ecuaciones se fisa en una-
relacidn 1ineal entre T1a diferencia de concentracifn y la den-
sidad de corriente. Pero éste puede no ser el caso. For ejem--
plo, en 1a conveccidn libre que existe en Tos electrodos verti
cales (resultado de la fuerza natural de flotacifn debida al -
gradiente de densidades en presencia del campo gravitacional},
1a densidad de corriente es proporcional a ( AC)5 4. En base a
esta relacidn se muestra ficilmente que Ta expresifn para 1a-
polarizacidn por concentracién para un proceso de consumo serd

4/5

AE

E =2y -fL
L

La polarizaci6n por concentracign en el electrolito de -
una celda puede ser muy significativa, cuando se emplean ya --
sea concentraciones bajas en el seno de ta solucién, o bien --
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cuando se tienen grandes gradientes de ~=nrentracidn coma re--
sultado de una pequefia transferencia de mis5a dentro de 1z cel-
da. Es esencial una buena transferentia e masa en las celdas-
electroquimicas para obtener procesos ¢s aitas velonidades.

La importancia relativa de la polarizacidn por concentra-
cién, como parte de 1a polarizacibn total de un electrodo, re-
presenta un drea donde se requiere un andlisis individual de -
la transferencia de masa para cada caso particular. Esta nece-
sidad, muy a menudo pasada por alto en el tratamiento de la ci
nética de los electrodos, ha conducido muchas veces a una mala
interpretacidon de Tos datos experimentales,

La medicién directa de Ta polarizacién por concentracién-
mediante técnicas estdticas no es posible, ya que 1o que se mi
de en realidad es 1a suma de todos los tipos de polarizacidn -
que estdn presentes {(por ejemplo 1a suma de las polarizaciones
por concentracidn y por activacibn). Solamente las técnicas -~
que emplean la interrupcién del fiujo de corriente (como el --
que ya se especificd con anterioridad) han podido conducir a -
separar ambas polarizaciones, ya que la polarizacién por acti-
vacién decae mucho mids rdpido que la polarizacidn por concen--
traci{obn.

Muchas mediciones de sobrevoltaje de oxigeno e hidrdgeno-
se han realizado con una agitacidn nue consiste en un constan-
te burbujeo de gas, y con una concentracidn del electrolito de
0.1 a 1 N. Se ha determinado un valor aproximado de § bajo es-
tas condiciones, a temperatura ambiente, de la siquiente mane-
ra:

La velocidad de disclucidn de barras de zinc de 13 cm2 de
superficie se midié en una solucidn con un voldmen total de --
50 cm3 ¥y que contenia: a) dcido clorhidrico 0.02 M, nitrato de
potasio 0.06 M y cloruro de sodio 0.5 M; b) &cido sulfirico --
0.0229 N, nitrato de potasio 0.06 M y sulfato de sodio 0.5 N.
Las soluciones se agitaron con nitrdgeno, y 1a velocidad de di
solucidn se incrementdé precisamente al aumentar la velocidad -
de burbujeo. Cuando se tuvo &sta al mdximo, la solucién (a) di
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solvid el zinc a una velocidad de 16.9 mg en 4 minutos, y la -
solucién (b} & un promedio de 13.3 mg en el mismo tiempo. Este
es un proceso de primer orden donde controla la difusidn, y §
se calcula de 12 ecuacién de Nernst integrada:

a
At a - x

donde A = drea, V = volumen de 1a solucién, a = capacidad to--
tal de disolucidn, y % = cantidad disuelta en el tiempo t. Los
anteriores experimentos dieron como resultado los valores de -
0.0048 y 0.0044 para ) (expresados en centimetros). E1 valor-
que se ha usado para los posteriores ha sido 0.005, con una =--
F =105 coulombs. Ni D ni & varfan mucho con cambios razona--
bles en 1a concentracidn del dcido, 1a base, la sal o el amor-
tiguador, y no se ha intentado determinar valores exactos para
algln caso determinado. E1 burbujeo de gas en 1a superficie --
del electrodo tiene poco efecto en § , ya que es en realidad -
un medio de agfitacibn mds bien inoperante

2.4,1.- Polarizacidn por concentracién en soluciones sali
nas neutras.

Si consideramos una solucidn salina, como por - jemplo clo
ruro de sodio 0.5 N en agua pura, de tal manera que la cohcen-
tracién de iones hidrdgeno sea igual a la de iones hidroxilo,
¥y & su vez sea igual a 1.4 x 1077 moles por 1itro, e introduci
mos un cdtodo inerte y agitamos la solucidn mediante burbujeo-
de gas, la mayor parte de la corriente serd acarreada por dife
rentes iones, y los hidroxilos producidos abandonardn la super
ficie del catode por difusidn. Los valores numéricos se susti-
tuyen entonces en la siguiente ecuacidn:

ACoy- = 103 5 x 1073 4 = 1.25 i
4 x 107% x 10°

Cada incrementoc en 10 unjdades en 1a densidad de corrien-
te incrementara el pH de la superficie en una unidad, y la - -
fuerza electromotriz reversible de un electrodo de hidrdgeno -
cambiard por 0.059 volts. Si una base débil se encontrara pre-
sente en 1a solucidn salina, tendria una capacidad amortiguadg
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ra muy pequefia hacia Tos iones hidroxilo, y darfa por resulta
do una polarizacidn por concentracidn similar.

2.4.2.- Polarizaci@n por concentracidn en soluciones dci-
das.

Para cada solucién &cida ocurrird un fino aumento en el -
pH de la superficie cuando AC del dcido se aproxime a la con-
centracién de dcido original, al mismo tiempo que se alcanza -
la corriente limitante. Si 1a corriente se incrementa més allé
de 1o necesarioc para la difusidn del &cido, la superficie del-
cdtodo se vuelve alcalina. En este caso particular la ecuacidn
puede ser aplicada hasta § = 1,3 x 1073 cuando el pH de 1a su-
perficie se eleve hasta 7. Con una mds alta densidad de co- --
rriente, se produce en exceso el i6n hidroxilo, y como éste se
difunde hacia afuera, se encuenfra con el dcideo, gue a su vez-
1o neutraliza en una regidén dentre de la capa de Ta frontera.
Como al lado de 1a superficie alcalina se coloca un electrodo-
reversible de hidrdgeno, si se colocara exactamente en la su--
perficie del cdtodo, mostraria un potencial de 0.5 voits o mds
con respecto a uno situado en el seno de 1a solucidn.

2.4.3.- Polarizacign por concentracifén en soluciones amor
tiguadoras.,

Con una solucidn amortiguadora consistente en up dcido dé
bil y su sal, se observa una apreciable polarizacidn por con--
centracidén con una densidad de corriente mds baja que con la -
misma concentracidn de dcido fuerte. Esto se debe a que el pH-
depende de T1a relacidn dcido/sal, y comoc la concentracién del-
dcido de Ta superficie decrece, 1a concentracidn de la sal se~
incrementa en fgual magnitud. Para resolver un problema de es-
te tipo, podria emplearse la siguiente ecuacidn:

3 &i

AC = 107 =~
DF

2.4.4.~ Polarizacidn por concentracidn en soluciones de -
dcido finicamente.

En soluciones que contengan solamente dcido, las medicio-
nes de la polarizacidn por concentracion deben extenderse mds-
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alld de ia difusidn del &cido. Ciertos investigadores, usando-
un método de interruptor para separar el efecto de concentra--
cion del verdadwerr scbrevoltaje, ha postulado que existe un --
exceso de jones hidrexilo, v una carencia de electroneutrali-
dad en Ta superficie de- cdtodo, forzada por el flujo de co --
rriente, Otros investigadores desarrollaron curvas de sobrevol
taje para dcido clorhidrico 5 N, con densidades de corriente ~
del orden de 100 amp/cmz. Estos autores tuvieron cuidado de no
incluir Ta polarizacidn por concentracidn en las mediciones, e
intentaron calcular la corriente a la cual aquélla seria apre-
ciable. En tanto que sy método para los cdlculos no se acomoda
ba a los valores experimentales, y el valor escogido por ellos
para 3 (0.01 cm) era francamente incorrecto, acertaron sin em
bargo al asignar atras razones para las desviaciones en Ta pepn
diente encontradas con densidades de corriente muy elevadas, -
ya que establecieron por principio que § tendria que ser eva-
Tuado, ya que la intensa aparicidn del hidrdgeno con tales den
sidades seguramente haria descender su magnitud por abajo de -
0.005 cm.

2.4.5,- Polarizacidn por concentracidn en solu iones de -
base fuerte.

La polarizaci6n por concentracifn puede representarse por
una curva que es posible predecir si Ja solucidn en un princi-
pio es 0.01 N de hidrdxido de sodio en cloruru de sodio 0.5 N.
La pendiénte seri menor que 0.059 v/unidad de log de i, aproxi
midndose a este valor mediante una densidad de corriente sufi--
cientemente alta.

Es preferible, para mediciones de sobrevoltaje de hidrége
no, evitar correcciones por polarizacidn por concentracién al-
mdximo, ya que &sto conlleva cierta incertidumbre. Es mejor mg
dir el sobrevoltaje en funcidén tanto de Ta densidad de corrien
te comoc de la composicidn de 1a solucidn, y es obviamente pre-~-
ferible variar estas condiciones separadamente.
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CAPITULS 3

APLICACION DE LA DESPOLARIZACIAN A LA MEDICION
DE LA VELOCIDAD DE FLUIDOS

Hemos visto en los capitulos precedentes, en primer lugar
Tos métodos convencionales para la medicidn de flujo en cana--
les abiertos y en canales cerrados, y en sequndo lugar, hemos-
explicado en qué consiste el fendmeno de la polarizacién, ha--
ciendo resaltar el hecho de que no es conveniente Ja presencia
de ese fenémeno en los procesos electroliticos normales debido
a que el efecto resultante es una disminucidn en el rendimien-
to de 1a operacion que se 1leva a cabo, y, algunas veces, tam-
bién ocasiona el deterioro de los electrodos que intervienen -
en el proceso. Se hizo ver que era conveniente evitar la pola-
rizacién, y se mencionaron alqunos métodos para lograr ese pro
pésito, haciendo hincapié en los procedimientos de despolariza
cién mds adecuados para cada caso.

Sin embargo, vamos a ver ahora que, precisamente a partir
de uno de Tos métodos mds sencillos de despolarizacidn, se lo-
grd idear un mecanismo mediante el cual puede obtenerse, casi-
directamente, una lectura de la velocidad de flujo de un flui-
do.

E1 método de despolarizacidn que se tomd en cuenta fue el
que consiste en agitar 13 solucidn en gue se encuentran los --
electrodos, para asi evitar que se concentre alrededor de cada
uno de ellos Ta sustancia que tienda a hacerlo. Estudiando es-
te método se pensd que, dependiendo de 1a velocidad de agita--
cifn de la solucidn, seria mds o menos efectiva la despolariza
cién de los electrodos y, consecuentemente, variaria también -
1a lectura de alglin aparato que estuviera conectado a los elec
trodos y que registrara la corriente que circulara a través de

ellos.

De esta manera, se pensd que si Ta solucidn, en Tugar de-
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encontrarse encerrada en un recipiente, simplemente circulara-
a través de los electrodos, Ta medida en que éstos se despola-
rizaran seria asimismo una medida de Ta velocidad en que el --
fluido pasa a través de ellos.

Se ided entonces un sistema en el que se suministrara co-
rriente eléctrica a un par de electrodos para electrolizar li-
geramente una solucidon. Al colocarse los electrodos en dicha -
solucidn, e iniciar el flujo de corriente eléctrica, los elec-
trodos poco a poco van a polarizarse, a maedida que electroli--
zan la solucidn. Sin embargo, si esa solucidn se agita, o como
se sefald anteriormente, simplemente se hace circular a través
de Tos electrodos, como en una tuberia, los electrodos se des-
polarizardn en mayor grado cuanto mds elevada sea la velocidad
del electrolito. Si al mismo tiempo se conecta un amperimetro-
tambi&n a ambos electrodos, &ste registrard la intensidad de -
corriente que circula por ellos, y obviamente serd mayor a me-
dida que Tos electrodos sean despolarizadeos mds efectivamente.
Entonces, puede establecerse una relacidn Tineal entre la medi
da que se obtiene del amperimetro y la velocidad del fluido.

Desde luego, dependiendo del electrolito que v a ser mo-
tivo de medicion, se deberd@ hacer una caljbracién .el equipo-
detector, ya que para cada solucidn, habrd una capacidad de po
larizacidn diferente. Para dicha calibracidn, puede usarse cua
lesquiera de los métodos gue se empiean para calibrar los dife
rentes medidores de flujo que se encuentran comercialmente. Es
posible que el método preferido sea el uso de un rotametro, de
bido a su popularidad como un medidor bastante preciso.

Existe sin embarqgo un trabajo realizado en la Universidad
de Génova, en Italia, que es bastante similar en su funciona--
miento al sistema que vamos nosotros a desarrollar, Se indica-
en ese escrito que el aparato que 1os autores elaboraron para-
medir Ta velocidad de fluidos puede ser calibrado mediante la-
corriente limitante de difusidn, expresada como una funcidn de
1a velocidad del fluido y de su viscosidad, de acuerdo a la ex
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presidn:
i, = K YEE:;——
L .V5/6
Revisando anteriores articuloes, los autores descubrieron-
uno donde se hacia referencia a una solucidn electrolitica con
una composicién definida, y que constaba de un electrodo peque
fio que fungia como cdtodo, y de un electrodo que presentaba --
una gran superficie, y que hacia las veces de dnodo, ambos co-
Tocados dentro de 1a tuberia o conducto por donde fluia el 11-
quido. Cada una de las especies dentro de 1a solucidn se movia
desde el seno de Ja solucién hasta el electredo, principalmen-
te mediante difusidon, es decir, bajo el efecto de un gradiente
de concentracidn. E1 nimero de transporte idnico de las espe~~
cies reaccionantes se vuelve despreciable, de manera que la --
densidad de corriente catddica dependerd del grosor de la ca-
pa de difusidn, del coeficiente de difusidn de las especies, ¥
de su diferencia en concentracidn entre el seno de 1a solucién
y 1a superficie catfdica, de acuerdo con 1a ecuacifn;

i .= 2 7F (¢

Tcat = § ¢

cat o)

Por otro lado, la densidad de corriente en el &nodo es me
nor gque en el cétodo, dehido a 1a diferencia de tamafios. De es
ta manera, Ja concentracion de las especies en el dnodo es -~ -
aproximadamente igual a la del seno de la solucida. Con esas -

consideraciones, la polarizacifn anédica puede expresarse asf:

RT Can

YI:Z_F— In c

0
De acuerdo a este pequefic estudio, los autores propusie--
ron que bajo ciertas condiciones de operacidn, se podia esta--
blecer una relacidn entre la corriente de la celda, y la velo-
cidad del fluido a través de Tos electrodos. Ya que el coefi--
ciente de difusién es una propiedad de las especies reaccionan
tes, relacionada con su concentracién y con la temperatura, la
densidad de corriente limitante puede expresarse entonces en -
términos de una variable, es decir, el grosor de 1a capa de di
fusidn. En particular, bajo condiciones de flujo laminar, pue-

P
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de decirse quez
1
§ ==
e
donde W es 1a velocidad del fluido; y resumiendo Tas dos ecua-
ciones anteriores, podemos obtener que:

(icat)L =

Ya que en el trabajo efectuado por estos autores Tos elec
trodos ahora si son del mismo tamafic, puede asumirse que la rg
lacidén D/§ es aproximadamente igual para ambos. Entonces es-
posiblta calcular la polarizacidn anddica mediante:

= RT In 2
ZF
Haciendo las sustituciones adecuadas, y poniendo por ejem
plo 1a temperatura de 300°K, el valor de 71 seria de 0.018/Z,

y por lo tanto la polarizacién andédica es despreciable.

E1 método es aplicable a mediciones con diferentes tempe-
raturas, si se conoce la dependencia del coeficiente de trans-
ferencia de masa con la temperatura., Ambas cantidades, Dy § -
son una funcidn de la viscosidad, que al mismo tiem 3 es afec-
tada por la temperatura. La relacidn entre estas ca:tidades y-
1a viscosidad cinemdtica se expresa de la siguiente forma:

82 Dl/3 \)1/5

Y si ademds recordamos que la relacidn entre B y / es: D= 14
tendremos que: B _ -5/6
< -V

Finalmente, combinando esta ecuacidn con la deducida ante
riormente, tendremos:

. oW
(eatd = KWB

siendo K una constante de proporcionalidad que se determina -
experimentalmente.

Como se puede observar, el método iniciado por estos auto
res es de gran similitud con respecto al que nosotros estamos-
desarroliando, aunque ellos no mencionan en realidad ningin --
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aparato especifico, s5ino solamente dan una idea de cémo puede-
ser o mds bién de cémo funciona, y, ademds, aunque aparentemen
te se obtienen resultados mds directos, tienen que calibrar --
primero el aparato mediante una grdfica de velocidades contra-
corriente, exactamente como nosotros.

Volviendo de nuevo a nuestro equipo, 1a principal ventaja
que tiene es que al haber alguna variacidn en la velocidad, és
ta se detecta inmediatamente. Esto tiene su principal apliica--
cidn en la medicidn de flujo en canales abiertos, donde algu-
nas veces el flujo de la capa en contacto con la atmdsfera es-
diferente al flujo en las capas inferiores a ésta, circunstan-
cia que no puede detectarse con medidores comunes. En cambio,-
con nuestro medidor, se podria cobtener una serie de datos pro-
veniente cada uno de ellos, de un diferente nivel del tiguido.
Mediante los datos que se obtuvieran en cada unoc de dichos ni
veles se podria trazar un perfil de velocidades que nos mostra
ria el comportamiento del flujo. Puede brindarnos ésto una ide
a de los cambios de velocidad que hay entre un nivel y otro -~
contiguo, o mostrarnos las turbulencias gque surgen 2@ lo largo-
del canal, asi come los incrementos o decrementes de la velocj
dad después de un cambio de direccién o de un desnivel del con
ducto.

Si este sistema de medicidn electrolitica se emplea en al
gin canal conteniendo un 1iquido cuyo incremento en velocidad-
puede resultar peligroso por una u otra causa, puede adaptdrse
e una alarma al microamperimetro, de tal manera que hiciera -
sonar una chicharra o incluso que cerrara una compuerta si la-
aguja indicadora 1legase a un valor previamente establecido. -
Desde luego, esto también puede aplicarse a flujo en canales-
cerrados o tuberTas, donde tendria infinidad de aplicaciones,~
por ejemplo, al centrolar la velocidad de entrada de up deter-
minado fluido a un reactor, donde al incrementar aquélla, oca-
sionaria una peligrosa elevacidn de 1a temperatura.

Podria pensarse que esto que se acaba de sefialar quizd --
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fuera un sistema muy complicado de instalar, tanto en 1a cons-
truccidn del equipo medidor como la interconexién de &ste con-
una compuerta o vdlvula que se abriera o cerrara a una orden -
de aquél; sin embargo, ambos son en realidad muy sencilles en-
su funcionamiento y construccidn, La descripcifn de nuestro --
equipe medidor de velocidad por despolarizacidén, al que se dio
el nombre de Polaflux, se verd mds adelante. (Por cierto, el =
nombre de Polaflux no es una marca de aparato, sino un término
que se fijé para designar nuestro equipo, como 1o son también-
los nombre de "espectroscopio™ o "polar6grafo"}. En cuanto a -
Ta vdlvuia que se menciond, existen ya en el mercado compuer--
tas automdticas que funcionan mediante un solenoide que se ac-
tiva en el momento de recibir una orden (o mejor dicho, en el-
momento en que se cierra el circuito eléctrico de la vdlvula),
y es entonces cuando se cierra o se abre la compuerta. Cuando-
deja de existir la situacidn de emergencia, el circuito eiéc--
trico se abre nuevamente, y la vdlvula retorna a su posicidn -
inicial. .

Como podrd observarse, las aplicaciones de nuestro medi--
dor de velocidad, ya sea actuando independientement o en com-
binacidn con otros equipos, son muy numerosas. De a 17 nuestro
interds en desarrollarlo y en estudiar sus posibilidades, como
se verd en los capitulos siguientes.
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CAPITULG 4
METODOS EXPERIMENTALES

4,.1.- E1 Polaflux.

Para realizar las pruebas correspondientes a nuestro tra-
bajo, fue necesario construir un instrumento que contuviera --
Tos elementos necesarios para efectuar una polarizacidn en so-
Tuciones electroliticas y, al mismo tiempo, gque nos proporcio-
nara cierta medida de la corriente eléctrica que circulara a -
través de é€1. Més especificamente, se trata del empleo de un -
instrumento gracias a cuyo circuito en puente se aprovecha el-
doble fenfmeno de la polarizacidn y su respectiva despolariza-
cidn, que se da en el liquido en el que se pretende determinar
1a velocidad de flujo, como consecuencia de la aplicacidn de -
un pequefio voltaje al fluido en cuestién & través de un peque-
fio sensor.

E1 fendmeno de polarizacidn a que se hace referencia, se-
manifiesta cuando por efecto de un voltaje aplicado a una solu
¢i6n & través de un par de electrodos, se lleva a cabo una - -
electrolisis en el medio en cuestiGn, ya gue con ello se provo
ca la descomposicién parcial del fluido, generdpndese en las in
terfases de Tos electrodos ceon ia solucidn. peliculas gaseosas
que causan una resistencia eléctrica extra, alterdndose, a su-
vez, el valor de Ta intensidad de corriente que deberfa circu-
lar por el circuito electrodo-Tiquido-electrodo, de acuerdo -~
e«con la conductividad eléctrica del fluido. Ho obstante, si la-
corriente circulante es pequefia {del orden de unos cuantos mi-
croamperes), la electrdlisis resulta incipiente, la descomposi
cion es imperceptible, y 1a polarizacidn adquiere caracteristi
cas de reversibilidad instantdnea.

En estas circunstancias, cuando el Tiquido ¢ Ta solucidn-
en la que se ha provocado este fenfmenc se pone en movimiento-
haciéndose fluir entre los electrodos, arrastrard, al despla--
zarse, la pelicula gaseosa polarizante, reduciendo la resisten
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cia eléctrica extra generada con Ta electré6lisis, en forma tal
que la intensidad de corriente que circula por el fluido resul
ta proporcional a 1a velocidad de flujo del 1fquido.

Aiora bien, para hacer posible 1o anterior, se propone un
circuito formado por una resistencia potenciométrica R1 (de --
aproximadamente 5 000 ohms}; una resistencia variable o refsta
to R2 (de aproximadamente 1 000 ohms); un sensor S, estructura
do por dos electrodos soportados en un dispositivo (el cual se
describird con detalle mds adelante); un microamperimetro A, -
con o sin amplificador; y por ltimo una fuente de corriente -
directa (que esté en condiciones de proporcionar 1.5 y 3 volts
de preferencia) la cudl puede ser autdénoma, es decir, en base-
a una bateria, o bien depender de 1a corriente de 1inea median
te un transformador. La estructura del circuito y su préctica
colocacidn en un estuche se muestra en la figura 4.1.

En un compartimiento se encuentra solamente-.el microampe-
rimetro. En el compartimiento contiguo se encuentran las bate-
rias (ocultas a la vista), y el control selector de encendido-
y apagado y de voltajes. Su tope es el valor de 3 v 1ts, ya --
que un valor superior generalmente no se utiliza. De hecho, el
valor que empleamos mds frecuentemente en nuestras experien- -
cias fue el de 1.5 volts. Al lado del selector se coiocld ade-
mds una pequefia luz piloto, para indicarnos que tas baterias -
se encuentran en buen estado. En 1a seccidn situada arriba del
selector se coleocaron Tos contactos receptores de los cables -
provenientes de los electrodos.

Como se puede apreciar, el Polafiux es un instrumento muy
fdcil de transportar, tanto por su reducido tamafic, como por -
su poco peso, 1o que nos puede brindar la opcifn de colocar va
rios electrodos fijos en diferentes tuberias o canales que nos
interesen, y poseer un solo equipo detector, 1levdndolo con --
bastante comodidad de un lugar a otro para tomar las lecturas-
que nos sean necesarias en determinado momento, lo cual estard
definitivamente a favor de l1a economia de una empresa,
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4.2,- Constriuccidn de Tos electrodes

La fabricacidon de los electrodos que utilizarianss para -
las experiencias en tuberias, representdé un nrobiema un poco -
mds complejo que la construccién del aparato detector o Pola=--
flux anteriormente descrita, dehido a2 que aunque a veces se --
crefa que cierto disefio iba a funcionar, al momento de hacer -
algunas experiencias fallaba en algin detalle.

Lo que primero se determin6é fue que los electrodos esta--
rian soportados por un material ne conductor que se introduci-
ria en el extremo de enmedio de una "T" colocada en una tube--
ria, como To muestra la figura 4.2. La forma peculiar de la --
pieza que contendrd a los electrodos, se debe a que su parte -
inferior estd moldeada de acuerdo a la parte interna de la "“T!
Debe conservarse dicha estructura para asf evitar turbuiencias
que podrian ocasionar malas mediciones en 1a seccidn de los --
electrodos. Los electrodos, ya colocados en la pieza soporte,-
tiepen la apariencia que se muestra en Ta figura 4.3. La pieza
coﬁpieta se denomina sensor.

Los electrodos deberfan ser de un material que no fuera -
faciimente atacado por los productos de 1a electrdlisis, asi -
es que el primer material que se pensd utilizar fue el acero -
inoxidable, pero se tuvieron problemas para consequirlo, ya --
que se requerian piezas cilindricas de 0.5 cm de didmetro y --
6 cm de Tongitud. Ademéds, ciertas pruebas preliminares dieron-
el antecedente de que el acero inoxidable si era atacado per -
1a electrélisis.

Entonces se pensd en conseguir grafito de las mismas di--
mensiones, y aunque aparentemente era todavia mds dificil gue-
conseguir que el acero, resultd mds fdcil, ya que se acudid a-
Unjon Carbide de México, y se consiguieron bastantes barras de
grafito tal como las necesitd@bamos, ya que la mencionada compa
fita las utiliza precisamente en la fabricacidn de baterias.

Salvado este obstdculo, 1o siguiente era determinar el --
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material adecuado donde irian soportados los electrodos, y fi-
nalmente se resolvié que Este fuera resina poliéster. Al consg
guir dicho material, se mandd & un torno, y alli se Te did Ta-
forma que se requeria para el acople perfecto dentro de Ta "TV
También alli se le hicieron las dos horadaciones que contendri
an, cada una de ellas, a un electrodo.

Aparentemente ya estabé todo listo para hacer las pruebas
experimentales. Se consiguieron tramos de tuberia de cloruro -
de polivinile (PVC) para colocarlos en el equipo de medicidn -
de velocidad de fluidos del laboratorio de Ingenieria Quimica,
para situar entre gllas 1a "T" ya provista de nuestro sensor,-
y se instalaron en forma provisional como una tuberia mds de -
dicho equipo. Sin embargo, &l no ser una instalacibn definiti-
va o profesional, hubo fugas de agua en algunas uniones, y la-
persona encargada de diche laboratorio, el Ing. Bazdn, en lu--
gar de ayudarnos a sclucionarlas para seguir adelante con nues
tro experimento, simplemente removiGé la tuberia provisional y-
nos prohibidé seguir utilizando dicho equipo. Nebido a eso, ~-
ddaptamos nuestra tuberia en una de las mesas de trabajo del -
laboratorio 4 F de la Facultad de Quimica {que es un laborato-
rio de electroquimica principalmente}, y fue 2117 donde reali-
zamos nuestras experiencias y donde obtuvimos los datos gue --
nos sirvieron para determinar el comportamiento del equipo.

4.3.- Mecanismo de aperacidn del Polaflux

Una vez colocada Ta tuberia de PVC en la mesa del labora-
torio, con su correspondiente conexidn para la entrada de agua
se situd el Polaflux al lado de aquella y se conectaron los --
electrodos (ya situados dentro del sensor y éste dentro de Ja-
"T*} a los contactos receptores del equipo, mediante sus res--
pectivos cables.

En el extremo final de la tuberia se encontraba una vdlvy
ja, iguaimente de PVC, que regulaba el flujo de 1iquido a tra-
vés de ella, permitiéndonos asf obtener diferentes velocidades
de flujo. Nos daba ademds la facilidad de que cuando estaba tg
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talmente cerrada, mantenia 1lena de agua 1a tuberia, 1o cual -
nos era de gran ayuda en el momento de la calibracién.

Antes de 1a v7ivula, estaba colocado un pequefio rotdmetro
que, aungue no nos daba un dato directo de velocidad, se podia
relacionar su lectura a una grdfica que habifamos determinado -
“on anterioridad, Las lecturas que nos proporcionaba el rotdme
tro eran porcentajes de flujo, Tas cuales tomdbamos como base-
para las lecturas del microamperimetro.

Habiendo colocado los cables de conexidn entre el Pola- -
flux y los electrodos, se procedia a 1lenar de agua la tuberia
permitiendo que &sta fluyera unos momentos, y cerrando a conti
nuacién Ta vdlvula de salida, para que el agua permaneciera en
reposo dentro de 1a tuberia. Entonces se accionaba el selector
del Polaflux y se situaba en 1.5 volts. La aguja del microampe
rimetro comenzaba entonces a tener actividad, y su tendencia -
era, primero, subir bastante, y después, ir descendiendo lenta
mente hasta determinado valor. Era aqui donde comenzaban a ac-
tuar los controles “fino" y "grueso" del medidor, que corres--
ponden & las resistencias internas de las que ya se habia ha--
blado al citar Tos constituyentes del Polaflux. Si Ta aguja, -
ya en su descenso, cruzaba el valor de cero y pare ja que que-
ria descender mds, mediante los controles mencionados se Tleva
ba hacia arriba nuevamente, hasta estabilizarla precisamente -
en el cero de la escala. Si sucedia lo¢ contrario, es decir, --
que Ta aguja subiera a un valor demasiado elevado o hasta pre-
tendiera rebasar el valor mdximo de la escala, Tos controles -
actuaban en este caso bajando Ta aguja hasta el valor citado -
anteriormente, es decir, el de cero.

La explicacién de lo que sucede con 1a aguja del microam-
perimetro es sencilla, y se basa precisamente en el fundamento
del Polaflux. Al hacer girar el selector al voltaje de 1.5 v,-
la bateria del equipo comienza a mandar energia eléctrica a ~--
lTos electrodos, y, por lo tanto, éstos comienzan a electroli--
zar Ta solucidn. E1 microamperimetro, en este momento, comien-



70

za a marcar el amperaje que existe entre ambos electrodos debi
do a l1a circulaci6n de dicha corriente eléctrica; de ahi que,-
en su primer movimiento, suba a un valor elevado. Peroc enton--
ces surge la polarizacidén, impidiendo, paulatinamente, que - -
exista diferencia de potencial entre ambos electrodos. Esto -
nos 1o va {ndicando la aguja del microamperimetro, ya que co--
mienza a bajar lentamente, a medida que aumenta Ta polariza- -
cion entre los electrodos, pues ya que el agua no tiene ningin
movimiento, no hay ningin factor antipolarizante que desconta-
mine a los electrodos. Esta polarizaci6n 1lega entonces & un ~
m&X1mo, y ya que Ta aguja no muestra variacidn alguna en el am
peraje existente, es cuando se realiza el ajuste o calibracibn
1ievdndose al valor de cero.

Teniendo el microamperimetro en ese valor, se procedia en
tonces a abrir poco a poco la vdlvula de paso, para que asi el
agua, al circular, comenzara a despolarizar a los electrodos.
La vdTvala se abria de tal manera que el flotador del rotdme--
tro ascendiera a la primera subdivisidn, y entonces se tomaba-
la lectura del microamperimetro, ya que al comenzar a despola-
rizarse Tos electrodos, iban a permitir un mayor flujo eléctri
co, y por lo tanto se iba a registrar un aumento en el ampera-
je. La Tectura se tomaba cuando la aguja ya no mostraba varia-
cién alguna. EJ siguiente paso era abrir un poco mds la vdlvu-
la hasta que el flotador del rota@metro llegara a la segunda --
marca, y se tomaba de nuevo la Tectura del microamperimetro; y
se continuaba asi hasta 1legar al valor midximo que permitiera-
el rotdmetro. Se realizaba esta misma operacidn varias veces -
para corroborar Tos datos precedentes, y asi poder relacionar-
los con la velocidad del fluido.

Los datos representativos se muestran en las siguientes -
pdginas. Los valores obtenidos en la experiencia 1 se separan-
Tigeramente de los obtendios en las subsecuentes experiencias,
pero esto se debid principalmente a que en dicha experiencia -
se corrigieron ain algunos detalles. De cualquier forma, son -
bastante homogéneos como para no tomarlos en cuenta. Cabe de--
cir que siempre se mantuvieron condiciones similares.



v

0
0
1
2
2
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VALORES OBTENIDOS

EXPERIENCIA # 1

(cm/s) L (/&A)
.591¢ 9.8
.9011 14.6
.4956 . 20.19
.186 24,2
.7903 28.2
.4874 32.1

vV (cm/s)

.5916
. 9011
.20

.4956
.860
.7903
.48

W N o O

EXPERIENCIA # 3

¥ {cm/s)

0.5916
0.9011
1.4956
2.186
2.7903
3.4890
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EXPERIENCIA # 2

L (/LA)

8.8
14.6
18.4
21.62
24.26
31.62
35.48
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4.4.~ Andlisis de resultados.

Modelo Matemdtico.

Como podemos observar en Ta grifica ¢.1., el trazo de los
valores obtenidos experimentalmente, en los tres casos repre--
sentativos, asemeja una curva parabdlica. Asimismo, puede apre
ciarse que Tas curvas mds parecidas entre si son las correspon
dientes a4 Tos experimentos 2 y 3, ya que la curva correspon---
diente a la experiencia 1 parece tener otro tipo de inclina---
ci6n, aunque en realidad es muy similar en forma a las de las-
otras experiencias. Se tratard ahora de encontrar una ecuacidn
que satisfaga su comportamiento.

Para esto; era necesario hacer varios intentos de diferen
tes tipos de grdficas, hasta que pudiéramos obtener una recta.
Por tal motivo, se trazaron las grdficas de Togaritmo de L con
tra logaritmo de V, (siendo L 1a lectura del microamperimetro-
y V la velocidad del fluido}, log L vs. V, Log V vs. L, ¥y se -
observé finalmente que la grdfica que proporcionaba con mids --
exactitud una recta era 1a de Tog L vs log V, como se puede --
apreciar, para 1a experiencia 1, en la grdfica 4.2,

Habiendo hecho el trazo aproximado de la recta, se proce-
derd a establecer su ecuacifn. Para ello, contamos con los si-
gujentes valores:

Tog L Tog V
0.9912 -0.228
1.1643 -0.0452
1.3053 0.1748
1.3838 0.34
1.4502 0.4456
1.5065 0.5425

Tomaremos ahora dos puntos de l1a recta para determinar la
pendiente de la misma. Los puntos serdn: Py (-0.0452,1.1643),-
Py (0.34,1.3838). Considerando la ecuacidn de 1a pendiente, y-
sustituyendo Tos valores correspondientes, tenemos:
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m = 2 1 .. 1.3838 - 1.1643 _ 0.5698
Ly - X1 .34 -~ (-0.0452)

Tomaremos afora 1a ecuacidn general de las rectas, y de--
terminaremos el valor de su constante. Utilizaremos para ello,
nuestro punto 1, y sustituiremos sus valores en dicha ecuacidn

vy =mx + by b=y - mx; b= 1.1643 - 0,5698 (-0.0452) =
b =1.19

Y ahora, con nuestras constantes ya determinadas, "m" y -
"b", podemos determinar la ecuacidn general que serd vdlida pa
ra nuestiros valores. En nuestro caso partjcular, "y* equivaie-
a log L, y "x" equivale a log V. Para efectuar de manera més =~
fdcil los cdlculos, consideraremos a b = 1,19 = log 15.4882

y =mx + b; log L = 0.5698 1og V + log 15.4882
log L - Tog 15.4882 = 0.5698 log V
log L log 15.4882

log V =
n.5698 0.5698 .
log V = 1.755 log L - 1.755 log 15.4882
1.755
v = L = 0.00815 L1+735
15.48821 755

Esta serd entonces nuestra ecuacidn general que se podrd-
aplicar a Tos valeres correspondientes al experimento 1., La si
guiente tabla nos muestra una comparacidén entre los valores --
reales y Tos calculados & partir de Ta ecuaciodn:

Velocidad real Velocidad calculada

cm/s cm/s

0.5916 0.4474
0.9011 0.9007
1.4956 1.5910
2.186 2.1865
2.7903 2.8598
3.4874 3.5898
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Para el experimento 2 se tomaron también los valores de -
Tos Jogaritmos mara trazar la recta correspondiente, y que se-
puede apreciar =rn la grdfica 4.3. Los valores considerados son

log L log V
1.089 -0.228
1.165% -0.0452
1.265 0.079
1.335 0.1748
1.385 0.289
1.50 N.4456
1.550 0.5425

Para este caso, los puntos que se tomaron en considera- -~
cion fueron: P1 (-0.0452, 1.165) ¥y P2 (0.269, 1.385). E1 proce
dimiento gue se siguid fue similar al del experimento 1, y las
constantes que se obtuvieron fueron: m = 0.69R3 y b = 1.1965.

Con dichas constantes, y haciendo Tas suf®ittuciones adae--
cuadas en la ecuacidn general de la recta, se Tlegd a:

vy = n.o2 L1-332

y utilizando esta ecuacidn, la comparacidn existent: entre los
valores reales y los calcuiados es 1a siguiente:

Velocidad real Velocsdad calcyu ada

cm/s cm/s

{.5916 0.525

0.9011 0.929

1.20 1.294¢%

1.4956 1.6313

1.860 1.9239

2.7903 2.8117

3.480 3.3159

Por {iTtimo, para el experimento 3, y siguiendo un procedi
miento similar, se utilizaron los sigquientes valores logaritmi
cos:
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Tog L Tog V
0.945 -N.228
1.120 ~0.0452
1.285 0.1748
1.385 0.340
1.450 0.4456
1.510 0.5425

Para el presente caso, tos puntos sobre la recta que fue-
ron utilizados son: P1 (-0.0452, 1.120) ¥ Py (0.4456, 1.450).
Con estos datos las constantes obtenidas fueron: m = 0.6723 y-
b =1.150

Finalmente, 1a ecuacién que se obtuvo derivada de dichos-

datos fue:
v = 0.0194 19874

que, como se puede apreciar, es bastante similar a la que se -
obtuvo con el experimento 2. Esto nos obliga a considerar a es
tos dos experimentos, precisamente, como los mds representati-
vos del comportamiento del Polaflux.

La comparacidn de los datos obtenidos experimentaimente,-
con los calculados, para el experimento 3, es la siguiente:

Velocidad real Velocidad calculada

cm/s em/s

0.591¢ 0.4935
0.9011 0.8385
1.4956 1.5810
2.186 2.2268
2.7903 2.7825
3.480 3.4165

La comparacidon de Tos resultados experimentales con los -
calculados, tanto para este (l1timo experimento, como para la -
comparacion entre éste y los dos anteriores, puede verse fdcil
mente en las grdficas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7, tanto para Jos valp
res normales como para los logaritmicos.
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4.5~ Typarinovws i o rana as abiering.

Habiendo - - "uido ys 2 fase correspondiesnts a cana
cerrados o tube«’:-, 21 siguiente pasoc era hacer pruebas con -
nuestro equipo en ranales abisrtos.

Bara isto recurrimegs &l instituts de Ingenieria. ya gue -
er ese lugdar existe un laboratorio de rruebas sumamente comple
to, y para nuestros fines resultaba excelente. E1 equipo que -
utilizamos estd construido de acrilico transparente, lo que fa
cilita enormemente 1a observacidn detaliada de Tos diferentes-
movimientos que se Jlevan a cabo durante el recorrido del agua
a través del canal. Su longitud es de aproximadamente 3 metros,
1o que proporciona una homogenizacidn adecuada de 1as corrien-
tes circulantes, y una estabilizacidn de Ta velocidad de flu--
Jo. No es muy ancho, pues fiene escasamente 10 centineirns de-
Tado a lado, 10 que Tlega a causar turbulencias por la cerca--
nia entre ambas paredes.

Existian dos formas de variar el fluio. Une de¢ el’as era-
mediante 1a utilizacidn de un elevador mecinics {c =:2%e! colo-
cado en el extremo inferinr del cenal. Es decir, s

+ 0sigibn -
se va ac-

ISl

original es completamente horizontal, y a medida o
cionando el elevador, el canal va adguiriendo ciert anciina--
cidon, dando asi mds velocidad al anua que circula per &1,

La otra forma de variar la rapidez de fluje er2 haciendo-
girar una vdlvula que se encontraba a la salida de la bomba --
que impulsa al liquido. La operacién de la bomba es como si- -
gue: lina vez 1leno de agua el tanque de abasteciniento de agua
que estd conectado a la succidn de 1a borha, se acciona ésta,-
después de comprobar gque 1a vdlvula de descarga de la bomba se
encuentra abierta., Entonces la bomba manda el agua, mediante -
una tuberia, hacia uno de los extremos del canal por donde - -
emerge, y comienza asi a recorreric hasta llegar al otro extre
mo, donde se hace desembocar de nueve en el tanque de abaste--
cimiento, completando asi su ciclo. Abriendo o cerrando la val
vila de descarga de la bomba, nos daba una gama diferente de -

velocidades,
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VO SeRsoT, ¥a aug 8%
res experinentaciones er tuberias era inogperante en e5te Cass.

. : ooy - - a2 . . s -
Jue babiawgs emniosads gn nuestra. an-o

Lo primero que se pensd fue colocar una pequefia placa de-
acrilico (de 8 por 10 cr aproximadamente) en el extremo infe--
rior de una harra tamhién de acrilico, y sostener ésta por su-
parte superior, de los bordes del canal. La placa peguelia ser-
viria, a su vez, para soportar los electrodos gue se fueran a-
gtilizar,

ET1 primer elemento gue se pensé emplear conmo electrodo --
fue el cobre, y en las pruebas preliminares que realizames en-
el Taboratorio de nuestra Facultad, las laminillas de cobre se
comportaron perfectamente. Se introdujeren {ya colocadas en -
el sensor) en un recipiente 1leno de agua, se conectaron los -
correspondientes cables al Polaflux, y se encendid éste, Se ob
servé la paulatina polarizacidn de los electrodos mediante e}~
microamperimetro, y después de un momento se calibrd éste a --
cero. Se introducia entonces un agitador al recipiente, ¥ al -
menor movimients del! aguz, la aguja del microamperimetro comen
zaba a ascender. Cuando el agua volvia al reposc la agqujla re--
tornaba a su valer injcial, y si se volvia & dagitar el agua, -
Ta aguja se movia instantanearmente, Una respuesta de este tipo
nos habria dade 1a pautsz para iniciar nuestris pruebkas en al -
Institute de Ingenieria, peroc desgraciadamente observames gue-
los electrodos se habian atacade en una forma muy rdpida, y --
entonces su funcionamiento iba & ir en decremento poco a poco,
hasta ser nulo, de tal manera que, aunque a primera vista ha--
biamos tenido &xito, deberiamos reerplazar dichos electrodos -
por otros de diferente material, gue no sufrieran cambic algu-
no en el proceso de la polarizacidn,

Pensamos entonces en colocar electrodos de acero inoxida-
ble, pero al realjzar de nuevo pruebas preliminares, se vio ~--
que tempoco este material nos iba a ser fitil.
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srionecer oy oselgrsindnG: usar de nus.a drstito, ¥
€OT306I05 Ny taauefias barras de ese materizt, de las utiliza-
das ar lapicers: o nuestra plaguita soporte. Inmodiatamente-
observames, en a3 o ‘reras orushas, el buer funcionamiento de

nuestras nuevos slecirpdos, as” om0 el minimo atague que ha--
Efarn s5%riin, Se dacidid entonces rea’izar las oruehas defini-
Tivar own 9l Instituto de Inoenieriz con ese sensov. Sin embar-
g, al tener instalado nuestro equipo ya dentro del canal - -
abierto, y al comenzar dentro de €ste a fluir o) agna se obser
v6 que la presidon de ésta era muy grande, y hacia bambolear a-
nuestra plagquita, causando asi una enorme variacidn en el re--
sultado de la polarizacidn efectuada par los glectrodos. Enton
ces se decidid eliminar la placa soporte y fijar Jos electro--
dos {nicamente en la barra de acrilico que antes sostenfa a la
plagquita, situdndelos exactamente en el extremg inferior de --
dicha barra, ya& gue 31 ingrementarse la velocidad del! oiua Es-
ta baja de nivel, v st los electrodos se encarsrarin muy por -
encima de su nivel, Tlegaria un womento en aue nc hubisra con-
tacto entre agua y electrodos. También se degidid cambiar los-

o

electrodos de grafito por unos de cromo-nique

)

.

Después de realizar los mencionados carkios, - tornamos -
al Instituto de Ingenieria para efectuar de nueve *.zciras ex-
periencias. Tambiér se habia observado en nuestraz r[ricera prue
ba, gue si utilizdbamos el elevador para poner el canzi en in-
¢linacidn y asi incrementar la velocidad del agua, &ésia era --
sumamente grande, ¥y sobrepasaba con muche Tos valores de velo-
cidad que habiamos utilizado en nuestras experiencias en cana-
les cerrados,

Es decir, Tos electrodos se despolarizaban totalmente, y-
entonces, no importando hasta qué altura se elevara el canal,-
Tos electrodos no se iban a despoTarizar atln mds, y por lo tan
to no se iba a registrar cambio alguno en nuestro microamperi-
metro. Fue asi{ como se determind que en lugar de hacer variar-
la velocidad con el elevador, el canal se iba a mantener en --
posicidén horizontal y 1o que se iba a variar era la abertura -
de 1a vdlvula de descarga de la bomba.
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Un factor gque no se pudo eliminar fue el hecho de que nn-
era posible calibrar el microamperimetro a cers con el agua en
quitud, ya que el canal carecia de compuertas para mantenerlo-
1leno una vez que dejara de funcionar la bomba. Por 1o tante,-
se determiné que 1a calibracidn a cero se haria en la miprima -
velocidad posihle.

Con las consideraciones anteriores se 1levaron a efecto -
las pruebas, que en este segundo intento si dieron frutos. La-
calibracidn se realizd como se habfa pensado, y al ir abriendo
la vdlvula de descarga e ir incrementdndose la velocidad del -
agua, se despolarizaban lentamente los electrodos, y el amperi
metro iba marcando, a cada nueva abertura de la vdlvula, un ~--
mayor valor.

Se realizaron algunas corridas, pero las mds significati-
vas son las que se enliistan en la siguiente pdgina, y en base-
al promedio de ellas (tercer grupo de valores) se estudié el -
camportamiento del Polaflux.

4.6.- Andlisis de resultados.

Como se puede apreciar en la proxima grdfica, (4.8} el -
comportamiento del Polaflux fue un tantc diferente, o mejor di
cho, un tanto mds marcado que en las experiencias en canales -
cerrados. En aquellos casos se notaba gque la relacidn entre -
el amperaje y el incremento en la velocidad era mds o menos --
uniforme, y se pudo trazavr una grdfica logaritmica que repre--
sentaba con bastante exactitud su interrelacidn. Es decir, se-
veria que en tanto se iba incrementando Ta velocidad, les valg
res en el microamperimetro no gquardaban la misma proporcidn, -
es decir, a medida que aumentaba la velocidad, los incrementos
de]l amperaje eran menores.

Sin embargo, en nuestra experiencia en canal abierto, se-
observa que cuando las velocidades ya son relativamente gran--
des, el comportamiento mencionado anteriormente se sigue, pero
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VALORES OBTENIDOS

EXPERIMENTD = 1 EXPERIMENTO # 2

vV (cm/s) L Eﬁkﬁ\ V (cm/s) L SH_A)
40.0 12.75 40.0 12.9
58.5 13.5 58.5 13.5
66.6 14.0 66.6 13.9
70.0 14.9 70.0 14.1
74.0 15.2 74.0 14.5
77.5 15.5 77.5 14.8
82.0 15.8 82.0 15.0
85.4 15.8 85.4 15.1
88.0 16.0 88.0 15.2
91.5 16.1 91.5 15.2
93.5 16.0 93.5 15.3
95.5 16.0 95.5 15.5
97.0 16.1 97 .0 15.5
98.0 16.1 939.0 . 16.0
100.0 16.0 100.0 16.0

PROMEDIO DE VALORES ENTRE AMBOS

EXPERIMENTOS
V (cm/s) L S*LA)
40.0 12.82
58.5 13.5
66.6 13.95
70.0 14.5
74.0 14.85
77.5 15.15
82.0 15.4
85.4 15.45
88.0 15.6
91.5 15.65
93.5 15.65
95.5 15.75
97.0 15.8
99.0 16.0

100.0 16.0
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aT inicio de Ta prueba, es decir, cuando 1us velocidades son -
bajas, se nota una respuesta diferente: precisamente 1o contrg
rio a lo que se esperaria, Existe un rango de velocidades en -
1as cuales, a medida que aumenta, 1o6s incrementos en el ampera
je. que deberian ser cada vez menores, son rayores.

Este comportamiento puede deberse a muy diferentes facto-
res. Quizd el hecho de que ya que 21 inicio del experimento es
con el nivel de agua muy bajo y justamente sobre la zona de po
larizacidn, es posible que existan turbulencias mds marcadas,-
debido a 1o peguefic del drea de flujo. Entonces, con muy poca-
variacidn en la velocidad, se originan grandes cambios en el -
amperaje de Tos electrodos; peroc después de esta relativa ines
tabilidad, se vuelve al comportamiento normal. Puede observar-
se que el final de la gré&fica es similar al de las gré&ficas en
canales cerrados, es decir, que 1lega un momento en que, aIun--
gque se siga aumentando la velocidad, el amperaje ya no varia,-
debido a que ya se 11egd a la velocidad 1imite donde los elec-
trodos estdin totalmente despolarizados.

En consecuencia, la obtenci6n de una ecuacién que se adap
tara a este comportamientc no fue tan sencilla como en el caso
de 1os canales cerrados. En aquellos experimentos fue posible-
determinar una sola ecuacidn, relativamente sencilla, que se -
adaptara a los valores que habfamos determinade.

En el presente caso, no resulté el procedimientoc menciong
do. Se graficd L {lectura) contra V (velocidad), log L vs. V,-
L vs. log V, log L vs. log V, 1/L vs., 1/V, L vs. L/V, V vs, ~
V/L, ¥ en ninguno de los casos se obtenia una linea recta que
nos pudiera dar la pauta para determinar una ecuacidn.

Entonces se establecid que solamente 1a combinacién de --
dos ecuaciones relacionadas perfectamente en una misma fdérmula
podria adaptarse a 1os valores gque posefamos.
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Primero se determind la ecuacidn que satisfacia la segun-
da parte de la grdfica, es decir, a los valores mayores.. Para
ello, tenia que graficarse log L vs. log {V - c¢). Para la de--
terminacidn de esta constante "c¢" se hizo 1o siguiente: se es-
cogen dos puntos de Ta grdfica, que en nuestro caso fueran: --
P1 {(14.5, 70.0) ¥ P2 (15.75, 95.5). Se determina entonces una-
Ly (que serd diferente a las Ly y L, de Tos puntos escogidos),
mediante Ta formula:

Ly =V, L, = Vias (15.75) = 15.11

Se observa este valor de L3 en la grdfica, y se determina
qué valor de V le corresponde. En este caso, V = 77.0. Obtene-
mos entonces el valor de "¢" medjante:

2
YiVe- V3 70 (95.5) - 772 | s 74

V1+V2— 2V3 70 + 95.5 - 2(77)

cC =

y entonces la grdfica se establecerd mediante Jos siguientes -

datos:
Tog L V-c¢ Tog (V - ¢}
1.1613 4.26 0.630
1.1717 8.26 0.917
1.1804 11.76 1.07
1,1875% 16.26 1.2111
1.189 19.66 1.283
1.1931 22.26 1.3475
1.1945 25.76 1.411
1.1945 27.786 1.4434
1.1973 29.76 1.4738
1.14986 31.26 1.495
1.2041 33.26 1.522
1.2041 34.26 1.5348

Al trazar esta grdfica, se observa que es muy aproximada-
a una recta. En base a eso, se determina su ecuacidn de esta -
manera: tomando dos puntos de esta grdfica, determinaremos su-
pendiente {similarmente a como lo hicimos para las experien- -
cjas en canales cerrados). Los puntos serdn: P1 (1.1613, 0.63)
P2 (1.1973, 1.4736).
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1.4736 = 0.63 . 53 43
1.1973 - 1.1613

m:

Estableciendo la ecuacidn de 1a recta como sique:

Tog (V - c) = 23.43 (1og L) + b

podremos determinar la constante "b" con sélc dar valores a --
loag (V - c) y a Tog L, tomdndolos de nuestra tabla de datos o-
de Ta grdfica. Efectuando las operaciones adecuadas, obtendre-
mos un valor de b = -26.58.

Y finalmente, sustituyendo 105 valores de "m" y "b" en la
ecuacion general indicada arriba, deducimos la siguiente ecua-
cidn:

V= 2.63 x 10727 123:93 4 65.74

Aplicando esta formula, y omitiendo los valores pequefios-
para jos cuales &ésta no es satisfactoria, tendremos:

Velocidad real Velocidad calculadsa
{(cm/s) {cm/s)
70.0 n.4
74.0 73.21
77.5 77.868
82.0 83.26
85.4 84.64
88.0 89.4
91.5 91.3
§3.5 91.3
95.5 95.4
97.0 97 .69
99.0 102.6

100.0 108.6

Ahora bien, para el cdculo del factor de correccidn que -
se afadird a la fdormula, para que &sta también se apligue a --
Tos valores correspondientes a las velocidades bajas, se hace-
lo siguiente: primero se determinan los valores gque se habrfian
obtenido empleando la ecuacidén que se acaba de desarrocliar, --
después se efectda la resta entre estos valores y los reales,-
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s¢ catcula 2" Tszaritme de estas cantidades, y se gra©ice éste
contra el logari o de L. Los datos son los sinuientes:
V real Y ocalculada r {diferencia} ot r
40.0 £5.97 25,97 1.4144
58.% 66.54 8.n4 6.9052
66.6 67 .46 n.86 -0,065

Como se puede apreciar, la diferencia entre la veleocidad-
calculada y 1a real es cada vez menor, y es por eso gue scla--
mente se toman en cuenta estos tres valores. Al trazar 1a gré-
fica mencionada (grdfica 4.10), se puede ohservar que se apro-
xima bastante a una recta, y, aplicando el procedimiente segui
do en graficas anteriores, se 1lega a la ecuacidn:

r = 8.13 x 1038 (-32.03
Y conjuntando esta ecuacidn con la férmula que ya habia--
mos determinado, tendremos finalmente:
v = 2.63 x 10727 12383 45,74 _ 8.13 x 10
que al emplearla nos da los siguientes resultados:

3? L—BZ.QB

Velocidad real Velocidad calculads
cm/s crfs
4n.n 39,4
5B8.5 61.47
66.6 65.6
70.0 69.48
74.0 72.97
77.5 77 .55
82.0 83.18
g85.4 84.57
88.0 89.35
91.5 91.3
83.5 1.3
95.5 95.4
87.0 87 .65
94,1 102.6

1600.0 108.6

siendo ésta Ta posibilidad md&s cercana de adaptar una formula-
al comportamiento general del Polaflux en canales abiertos.
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CAPITIILO &

Observando Tos resultados derivados de nuestras experien-
cias en canales cerrados, podemos inferir algures detalles de-
importancia.

En primer lugar, podemos darnos cuenta de que a medida --
que el flujo adquiere velocidad, la lectura que se registra en
nuestro microamperimetro tiende @ un cierte valor miximo. Es -
decir, existird una velocidad despuds de la cual la aguja de -
nuestro medidor no realizard camhio alquno. Esto se debe a que
a2 esa velocidad determinada, los electrodos estardn despolari-
zados completamente, y por mds que se inCrementes el fluje¢, la-
cantidad de corriente que circula a través de los electrodos -
no podréd aumentar, ya que en ese momenty especifoco se estard-
registrando 1a corriente neta aue provee nuestra fuente de po-
der, bues no existird nara enterces resicstencia alguna gue mer
me su cantidad.

Este hecho se corrobovd cuandc se iniciarcn las experien-
cias en canales abiertos, ya que al tratar de iniciar nuestras
lecturas, la aguja no registraba movirienic alquno, debido a -
la excesiva velocidad de fluido que teriamos. Fue necesario, -
como se sefiald oportunamente, hajar bastante dicha velocidad,-
para aue nuestros electrndos tuvieran oportunidad de polarizar
se y a continuacidn despolarizarse paulatinamente permitiéndo-
nos asi tomar las lecturas pertinentes.

Este comportamiento quizd haga pensar que el Polaflux no-
puede ser Gtil cuando nos encontramos en presencia de grandes-
caudales, pero &sta seria, sin Tugar a dudas, una apreciacidn-
a priori, ya que nuestro objetivo principal no fue trabajar --
con todas las posibilidades de flujos aue podriamos encontrar-=
en la industria quimica, sino simplemente mostrar las posibili
dades que, a futuro, puede tener este instrumento.
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Podriamos sefialar que una forma de utilizar el Polaflux -
a4 grandes flu’nc, se lograria haciendo diversas pruebas con --
electrodos diferentes, observande cuidadosamente el comporta--
miento de cada unc de ellos, de acuerdo & su espectro de res--
puesta, y de acuerdo también & las velocidades de flujo que se
estuvieran estudiando.

E1 inconveniente de seguir estos pasos podria ser que al-
final de nuestra investigacidn encontrdramos un material que =~
funcionara perfectamente para nuesiros requerimientos, pero -=
que, desafortunadamente, fuera demasiado costoso o alun dificil
de conseguir; o que, por otro lade, fuera demasijado friagil pa-
ra soportar el flujo a que estaria sometido. En estos casos, -
no quedaria otro remedio que tratar de adaptar un material que
se acercara 1o mds posible a loas resultados que quisiéramos --
obtener, o, en casc extremo, prescindir de ta utilizacidn de -
este tipo de medidor.

fluizd en algunros casos no seria necesario cambiar los - -
eTectrodos en si, es decir, no serfa necesario cambieér el mate
rial de que estuviera hecho, sine simplemente basta  Ta con cair
biar su forma o aumentar su tamafo.

Debe considerarse tamhién, aparte de un estudic sobre los
electrodos, una evaluacidn acerca del voltaje que seé va a Su--
ministrar al sistema. Es probable que exista una relacidn bas-
tante estrecha entre el voltaje aue se hace circular por los -
electrodos, y la capacidad de &stos para polarizarse y despola
rizarse cuando estén sometidos a un flujo violento. Es decir,-
dicha relacidn si existe, pero el mencionado estudio seria pa~
ra determinar el voltaje éptimo aue nos pernitiria fener una -
buena capacidad de respuesta en nuestro amperimetro.

Desde Tuego no dehen olvidarse otros faciores que pueden-
verse afectados por el voltaje que hayamos determinads, como -
son la composicidn de 1a solucidn, y Ta estructura externa de-
los electrodos. No seria conveniente aplicar el voltaje necesa



qr
-

rio para obtener lecfuras confiahles si al mismo tierro 1z so-
Tucién se descompone sensibhlemente ¢ la vida dtil de ios elec-
trodos es de apenas unos dias. Debe hacerse hincapié er gue al
variar un factor del Polaflux, no dehen descuidarse las cornse-
cuencias que pueda tener en 1o0s demds elementos del sistema,

Pasando & otra cuestidon, se hizo ver que el Polaflux es -
un instrumento sumamente sensible, y que detecta inmediatamen-
te cualquier cambio en la velocidad del fluido. Sin embargo, -
esta facultad puede estar va sea a favor nuestro, 0 en nues- -
tra contra.

Indudablemente, 1o gque un ingeniero necesifa al consultar
un medidor de flujo es precisidn, v & este respecto el Pola- -
flux daria un excelente servicio. Esta precisién dependeria --
fundamentalmente de los electrodos y de su posicidn en la tube
ria. Cuando estuvieran estes electrodos colocados en seccio--
nes transparentes {que generalmente serfa cuando fueran utili-
zados en canales abiertos), si sufrierar alguna modificacidn -
respecto a su posicidn inicial, se pode+a detectar inmediata--
mente, ¥y se corregiria, asecurande as? una confiabilidad abso-
Tuta en las lecturas. Yo obstante, cuando dichos electrodos se
encontraran en tuberias cerradas (que generalmente no son - -
transparentes}, no seria posible detectar, por 1o menos en for
ma instanté&nea, si los electrodos hubierarn sufrido alquna mo--
dificacidn respecto a su posicidn orininal, o si hubieran atra
pado entre ellos alguna impureza cue impidiera el correcto fluy
jo de tiquido a través de ellos, v, por 1o tanto, quizd estu--
vieran detectando una velocidad que no seria la verdadera.

Estos podria evitarse o minimizarse adaptando un sensor -
que fuera relativamente fdcil de desprender de su punto de sus
tentacidn, y efectuando una inspeccifn en &1 cada vez que s5e -
sospechara de una conducta irreqular del fluido que circulara-
a través de ese conducto, ademds, por supuesto, del manteni- -
miento preventivo a que se deberia someter regularmente.



o8

No debemes nividar ane una de Tas principales restric
ciones de este ‘nsirumento es el hecho de que s56io puede medir
velocidades de “i.%dns electrolizables, y, aungue &sto reduce-
en cierta medida s. es=ectirs de accidén, una de las aplicacio--
nes en las gque vemsos mayer futuve pard el Polaflux es en ta me
dr¢cién de s velocidad del atua en ries y canales, y debemos -
iener presente que, aunaue confin, &1 agua es vital para todos.
Actualmente jos sistemas existentes para medir esas velocida--
des son lentos, y podria decirse que menos confiables que uti-
Tizando el Polaflux. Adaptando un adecuado par de electrodos a
un sensor disefiado para cierto canal especifico, se tendria, -
con un Polaflux perfectamente calibrado, una medida rdpida del
caudal acuoso.

Es necesario recalcar que nuestro trabajo es puramen-
te de introduccidn al estudio de este nuevo instrumento de me-
dicién y de sus aplicaciones. Hay todavia mucho que experimen-
tar, evaluar, probar y analizar respecto al comportamiento del
PolafTux. Hay muchas variables con las que se puéde trahajar -
para encontrar nuevos usos y derivaciones a este instrumento.

En pdginas anteriores ya se citd, por ejew lo, la fa-
cilidad y comodidad que resultaria de acoplar un sictema de --
alarma al elemento de lectura del Polaflux. Este implemento --
podria, at llegar la aguja a determipado valor, ya sea hacer -
sonar una chicharra, o bien cerrar una vdlvula de selencide, -
cualidad que ahorraria tiempo y esfuerzo 2 Tas personas que la
boraran en alguna determinada planta.

Creemos que con las bases que se han establecido y --
los pasgs que se han dade sobre el estudio del Polaflux, serdn
de utilidad posterior a personas interesadas en dar un nuevo -
giro al drea de la medicién de flujo de fluidos.

o



CAPITUL A

BIBLIOGRAFTIA

Abad, Abud, Bech, Rivero; SELECCION DFE INSTRUMENTOS 120 LA -~
MEDICION RE FLUJN, Tesis Hniversidad Nauional --
Auténoma de México, 1979,

Bartolini, Fantini, Gallone; ANNALI DI CHIMICA, 1976, vol. 66-
“Fluid velocity measurements by the electrochemi
cal method".

Creighton, H. PRINCIPLES AND APPLICATIONS GF ELECTROCHEMISTRY
4th. edition, Wiley and Sons, Inc. New York.

Hampel, C. THE ENCYCLOPEDIA OF ELECTROCHEMISTRY, VWiley and-
Sons, Hew York, 19A4.

Harrison, P. JOURNAL NF CHEMICAL ENGINEERINA, 1980, enero 14,
’ p. 87. "Flow measurement- a state of art review®

King, C. JOURNAL OF THE ELECTROCHEMICAL SOCIE™Y, 1955, --
vol. 102, Nc. 4, "Concentration polarization and
overveltage®

Lipka, d. COMPUTACIONES GRAFICAS Y MECAWICAS, Compafifa Edi

torial Continental y John Wiley and Sons, Inc. -
New York, 1976.

Uhlig, H. CORROSION AMD CORROSION CONTROL, Wiley and Sons,
Inc. New York.

Villarreal, E.Solicitud de patente de invencién # 175326
Secretaria de Patrimonio y Fomentc Industrial.
México, D.F.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Medidores de Flujo
	Capítulo 2. Polarización
	Capítulo 3. Aplicación de la Despolarización a la Medición de la Velocidad de Fluidos
	Capítulo 4. Métodos Experimentales
	Capítulo 5. Conclusiones
	Capítulo 6. Bibliografía



