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I N T R o D u e e I o N 

La medición de las propiedades de un fluido es una de las 
principales variables a medir dentro de un proceso. En la may~ 
ria, si no en la totalidad de las plantas qufmicas, existe la­
necesidad de medir las variables "flujo", "presión", "tempera­
tura", etc. y hemos considerado precisamente a la medfci6n de­
la velocidad de un fluido una de las más importantes para el -
buen funcionamiento y operación de un proceso. 

Una medición de flujo acertada es esencial para la deter­
mfnación de un balance de material en los procesos de separa-­
ción tales como la destilación, extracción, cristalización, 
asf como en operaciones de transformación y es extremadareente­
fmportante en la selección de equipo para el manejo de fluidos 
tales como bombas, compresores, tuberfas, válvulas, etc. 

Como consecuencia de la importancia de la medición de 1a­
ve1ocidad de un fluido, la selección de un medidor apropiado -
es fundamental para el buen resultado del proceso al que se -­
aplique. y necesario para el dise~o de la planta quimica, de -
manera que el ingeniero debe comenzar con una cuidadosa elec-­
ci6n respecto al tipo de medidor adecuado para cada sección 
del proceso en cuestión. Esto dependerá de la importancia de -
una operación en particular y de su criterio individual, depeft 
d'iendo de las consideraciones de exactitud, r:antenimiento, ti­
po de indicador, flexibilidad. disponibilidad, costo y resis-­
tencia a los fluidos procesados. 

Desde luego que ~sto no es nada ficil desde el momento en 
que hay fluidos demasiado corrosivos que precisan un cierto -­
tipo de medidor únicamente, no importando que el precio de és­
te sea elevado. O quizá haya ocasiones en que definitivamente­
no exista en el mercado ningan medidor aplicable a las cond1-­
c1ones tan drásticas del proceso. y, en ese caso, lo pertinen­
te es tratar de adaptar de la mejor manera posible el medidor­
que más se aproxime a dichas condiciones. 
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A v0~~s es necesario usar recubrimientos para evitar una­
corrosi6n dern~~4~do rápida, pero en ocasiones estos recubri-­
mientos impiden 8Ue el aparato desarrolle toda la capacidad p~ 
ra la que fue diseñado, y ésto causará problemas de exactitud, 
o requerirá de un mantenimiento demasiado frecuente. No obstan 
te, dfa cor dia se introduc~P al mercado nuevos medidores, o -
Q~fz~, medidores con mecanismos ya conocidos, pero con modifi­
caciones que permiten aplicarlos a casi cualquier proceso. El­
costo puede ser un poco elevado, pero definitivamente, para el 
poco mantenimiento y la gran utilidad que va a brindar, es -­
realmente una buena inversión la que se realiza, sobre todo -­
tomando en cuenta la importancia de la medición de la veloci-­
dad de los fluidos, que ya senalábamos antes, y el hecho de -­
que se tendrá la confianza de que nuestro proceso no se va a -
interrumpir abruptamente debido a la falla de ese equipo. Ade­
más no debemos o1vidar que este tipo de medidores se usan muy­
frecuentemente para regular la cantidad de fluido que se intr~ 
duce a determinado equipo que generalmente es de.mayor irnpor-­
tancia. como por ejemplo un reactor, y el hecho de que nos - -
arriesgáramos a colocar un medidor de bajo costo.pero no lo s~ 
ffcientemente confiable, harfa que se pusiera en pelºgro. si -
no el reactor mencionadot sf la calidad del productr final, -­
que se habrfa visto afectado por un aumento o dis~~·Jción del­
reactivo que fue erróneamente agreqado debido al Mal medidor. 

Es debido a isto que poco a poco se han ido desarrollan­
do diferentes tipos de medidores d~ flujo, cada uno con un me 
canismo diferente o mejorado, pero sipMpre tratando de que -­
cada vez se logre una ~ayer precisión. 

Haciendo un poco de historia, podrfamos mencionar que la 
necesidad e importancia de medir el flujo se presentó desde -
el tiempo de los faraones del antiguo Egipto, quienes utiliz~ 
ban presas o vertederos para medir el agua de irrigación de -
sus cultivos. También se tiene conocimiento de que los roma-­
nos usaron placas de orificio para medir el agua de distribu­
ción urbana en los tiempos del César. 
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Esto viene a demostrar que la variable "flujo" ha sido de 
primordial importancia hasta nuestros días, ya que podemos en­
contrar medidores de flujo hasta en las viviendas de la comuni 
dad, los cuales se utilizan oara la medición del agua y el gas 
consumidos por una familia. 

En el siglo XVIII Bernou11i estahleció la relación básica 
entre la presión y la velocidad; además, Venturi publicó un 
reportaje sobre el tubo de flujo que lleva su nombre. Sin em­
bargo, no fue sino hasta 1887 que CleMence Herschel desarrolló 
el tubo Venturi comercial. El estudio sobre la placa de orifi 
cio para la medición de flujo qaseoso fue comenzado oor el - -

científico Weymouth en 1903. 

Con el transcurso del tiempo se han venido perfeccionando 
las técnicas de medición de flujo en cuanto a precisión, te- -
niendo mejores sensores de presión diferencial que representan 
mayor seguridad y mayor amplitud en el canpo de aplicación. 
También han aparecido otros Medidores que se basan en diferen­
te~ principios teóricos, como el rotlnetro, los medidores eles 
tromagnéticos, los que utilizan el ultrasonido, etc. y es pre­
cisamente el 0bjetivo de este trabajo mostrar un nuevo modelo­
de medidor de flujo, cuyo principio se basa en la despolariza­
ción de dos electrodos colocados en una solución electroliti--
ca. 

I 

Creemos aue, así como los estudios anteriores a este res­
pecto han contribuido al desarrollo de la industria química, -
principalmente a partir del siglo XIX, el nuestro será también 
de provecho para ésta. 
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CAPITULO 1 

M E n I ~ O ~ E S O E F L U J O 

Debido a que el terna principa1 de este trabajo versará s~ 
bre el desarrollo, las cara(~erfsticas, la experimentaci6n y -
los p1 !meros resultados y posibles nerspectivas de un nuevo tf 
po de medidor d~ flujo tanto en tuberfas como en canales ex- -
puestos a la intemperie, creemos que es conveniente hacer una­
somera revisión de los sistemas de medición utilizados en la -
actualidad por las diferentes industrias para satisfacer requ~ 
rimientos, o bien muy generales, o hien sumamente específicos, 
de acuerdo a los procesos químicos que se llevan a cabo, o a -
las sustancias que se están manejando. 

Desde luego, al describir los diferentes equipos de acueL 
do a su principio de funcionamiento, sólo se har~ en forma re­
lativamente abreviada, ya que el estudio profundo de cada apa­
rato queda fuera de la finalidad de este trabajo. La rnedici6n­
de1 flujo de fluidos a que se hará referencia a continuaci6n,­
incluye una descripción de los aparatos y técnicas r !s común-­
mente empleados para determinar la cantidad total d flujo en­
cierto lapso, o la velocidad de flujo en un instant~ determfn~ 

do, con un especial énfasis a las aplicaciones más generaliza­
das en los procesos industriales. 

Clasificación y análisis de los diferentes medidores 
de flujo. 

1.- Medidores en los que la velocidad de flujo es propor­
cional a 1a variable que se está midiendo. 

1.1.- Presión diferencial. 
1.1.1.- Placa de orificio. 
1.1.2.- Tubo Venturi. 
1.1.3.- Tubos de baja pérdida de presión. 
1.1.4.- Tobera. 
1.1.5.- Medidor de codo. 
1.1.6.- Tubo Pitot. 
1.1.7.- Pitot-Venturi. 

''t 
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1 .2.- Area variable: 
1 .2.1.- Rotimetro. 

l.3.- Velocidad: 
1.3.1.- Turbina. 

1.4.- Diferencial nivel-área: 
1.4.1 .- Canal es. 
1.4.2.- Vertederos. 

1 .5.- Fuerza {Momentum angular): 
1.5.1.- Másico tipo impulsor turbina. 
l .5.2.- Fmbraque histéresis. 
1.5.3.- Doble turbina. 
1 .5.4.- Coriolis. 
1.5.5.- Girosc6pico. 

1 . 6 . - Térmico: 
1.6.1 .- Transferencia de calor. 
1.6.2.- Alambre caliente. 

1.7.- Otros: 
1.7 .1.- Ultrasónico. 
1.7.2.- Magnético. 
1.7.3.- Swirlmeter. 
1.7.4.- Flujo sólido. 

2.- Medidores cuantificadores. 

2.1.- Desplazamiento positivo de líquidos: 
2.1.1.- Disco. 
2.1.2.- Aspa rotatoria. 
2.1.3.- Embolo oscilante. 
2.1.4.- Embolo reciprocante. 
2.1 .5.- Lóbulo rotatorio. 

2.2.- Bombas: 
2. 2. 1 . - Embolo . 
2.2.2.- Diafragma. 
2.2.3.- Peristáltica. 
2.2.4.- Proporcionamiento. 

5 



2.3.- Desplaza~iento positivo de gases: 
2.3.l.- Tipo campana. 
~.3.2.- Fuelles. 
2.3.~.- Lóbulos impulsores. 

1.1 ,- Principios gencr:les de los medidores de 
presión diferencial. 
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Debido a que la mayor parte de los medidores de flujo ori 
ginan una diferencia de presión, en la sección donde se toma -
la medida se pueden utilizar dispositivos sencillos y fáciles­
de usar para medir la presión e indicar esta diferencia. Uno -
de los instrumentos para medir la diferencia de presión es el~ 

manómetro de tubo, en forma de U, que contiene un fluido que -
no puede ser idªntico ni miscible en el fluido que estamos es­
tudiando. Generalmente se utiliza un fluido más pesado q~e e1-
que se va a medir, pero en algunas ocasiones se utiliza un-·­
fluido más ligero, en cuyo caso e1 tubo en U se invierte. Un -
caso típico de ésto es cuando nos encontramos en.presencia de­
un material pastoso. 

E1 medidor de presión diferencial se fundament en el teo 
rema de Bernoulli, el cual dice que una corriente d fluido -­
posee la cualidad de que la su~a de la energia de presi6n, la­
energra cinética y la energ1a potencial en un punto, es igual­
a la suma de las energías en otro punto, más las péraidas debi 
das a la fricción entre esos dos puntos. 

Este principio es aplicado para la medición de flujo~ al­
terando la velocidad de una manera predeterminada, comanmente­
mediante una reducción del diámetro. La reducción, conocida -
como elemento primario de medición, hace que el fluido se con­
traiga y. una vez que el fluido permanece constante, la veloci 
dad de éste aumenta al pasar por la reducción y, por lo tanto, 
la presión estática disminuye al mismo tfem~o. segan la ley de 
1a conservación de la energ1a. La diferencia entre las presio­
nes antes y después de la reducción, llamada comúnmente dife-­
rencial, representa un índice de la velocidad de flujo. 
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La presión diferencial medida es convertida a unidades de 
flujo por medio del dispositivo de medición. La forma más sen­
cilla de este dispositivo es un manómetro en forma de U donde­
el flujo ~e determina midiendo la diferencia de niveles entre­
ambas columnas de mercurio. 

Una de las caracterfsticas principales de este tipo de -­

medidores es que no proporcionan lecturas directas para la me­
dición del flujo másico o volum~trico, por lo que es necesario 
hacer uso de las ecuaciones básicas para obtener el gasto. Ad~ 
más dependen de una reducción en el camino del flujo, la cual­
produce un cambio en la velocidad. Este cambio, sin embargo.; -
no es grande, y despuis de un pequefio recorrido del fluido al­
pasar dicha reducci6n, vuelve a adquirir su velocidad inicial. 

Las ecuaciones bisicas de flujo suponen que la velocidad­
es uniforme a travis de una sección transversal dada en la - -
pr~ctica. Sin embargo, la velocidad de flujo en cualquier sec­
ción transversal se aproxima a cero en la capa adyacente a la­
pared de la tuberia, y varfa a trav~s del diámetro. Este per-­
fil de velocidad de flujo tiene un efecto imoorante sobre la -
relación entre la velocidad de flujo y la presión diferencial. 

1.1.1.- Placa de orificio. 

Un medidor de orificio es uno de los ejemplos tfpicos de­
los medidores de velocidad mediante presión diferencial. Nor-­
malmente consiste en una placa plana con un orificio perforado 
en el centro. La placa perforada se inserta perpendicularmente 
a la direcci6n del flujo, obligando a éste a pasar a trav~s -­
de1 orificio. 

De acuerdo a la posici6n y for~a de la reducción con res­
pecto a la placa de orificio. podemos encontrar placas con ori 
ficio concéntrico, excéntrico o segmental. los cuales pueden -
ser de corte afilado o cuadrado. El espesor de la p1aca depen­
de del gasto que se esté manejando. 
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La nlaca de orificio delgada, con perforaci6n concfintri-­
ca, de corte afilado, tiene en particular importantes ventajas 
incluyendo su ma•¡ufactura econ6rnica para altas presiones, fac! 
1idad de instalnci6n y rapidez de reemplazamiento. 

la localizaci6n exacta de la toma de presión corriente 
arriba es relativamente poco importante, excepto para una rel~ 

ci6n de diámetros alta. Desde dos y medio diámetros de tuberfa 
a medio diámetro de tuberfa corriente arriba, la presión es -­
casi constante sobre todas las relaciones de diámetros comer-­
cial es. Desde medio diámetro de tuberfa corriente !rriba de la 
placa, hay un incremento gradual en la presi6n de una magnitud 
apreciable en relación de diámetros, arriba de 0.5. Abajo de­
esta relación no hay un incremento gradual importante de la -­
presión. La 1oca1izaci6n de las tomas de presión corriente -­
abajo es muy imoortante. Las mejores condiciones se obtienen-
1ocal izando la toma de presión en la vena contracta para dis-­
tintas relaciones de diámetros y tipos de orificio. 

Oebido a las pªrdfdas tan qrandes de fricción por los re­
molinos generados, en el no~ento de la reexoansión d :1 flujo -
desoufis de la vena contracta, la recuperación de pr~sión en un 
medidor de orificio es pobre, por lo que ªsto es un~ qran des­
ventaja en este tipo de medidores. 

La placa de orificio concªntrico no es reconendada para -
materiales pastosos ni fluidos sucios, donde los sólidos pue-­
den acumularse alrededor de aauella. La placa de orificio de -
corte afilado no se recomienda para fluidos fuertemente corro­
sivos, los cuales tienden a redondear el corte afilado del or! 
ficio. La cantidad de flujo que puede manejar la placa de ori­
ficio está limitada ünicamente por el tamafio de la tuberfa, y­
en cuanto a la exactitud, puede decirse que es bastante gran-­
de. 

1.1.2.- Tubo Venturi. 

La teorta, el comportamiento general, y los cálculos para 
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el tubo Venturi, los tubos de baja presi6n y las toberas de 
flujo, son similares a los de 1a placa de orificio. Sin enbar­
qo, en estos elementos hay un continuo contacto entre el flui­
do y la superficie del elemento primario, en cont•aste a la -­
placa de orificio, donde e1 contacto sólo 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 incre~ento del número de Reynolds (al inverso -
del caso de la placa de orificio de corte afilado). El coefi-­
ciente calculado para este caso es menos confiable que para 
una placa. 

El tubo Venturi consiste de las siguientes partes: 
a} Sección cónica convergente corriente arriba, cuya sec­

ción transversal disminuye conforme nos acercaros a la gargan­
ta del elemento primario, y la velocidad aumenta con la conse­
cuente disminución de oresión. 

b) Una garganta cilfndrica en la cual no existe ni aumen­
to ni disminución de presión. 

e) Un cono de recuneración díverqente, en el cual la velo 
cidad disminuye y la presión se recupera. 

Las tomas de presión se colocan a media diáMetro de tube­
rfa corriente arriba en el principio de la converqencia, y en­
la mitad de la qarqanta. 

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

Hay un ahorro sustancial de potencia cuando se miden gran 
des cantidades de flujo. La pérdida de presión resultante es -
solamente el 10 ó 25~ de 1., oérdida de oresión que existe en -
ios dispositivos de medición aue funcionan con la o1aca de ori 
ficio. Los tubos Venturi son frecuentemente usados para medir­
grandes flujos de aire a baja presión. 
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La mayor li~itaci6n oara el tubo Venturi es el costo para 
el mismo tubo. ~ frecuentemente para la insta1aci6n de la lon­
gitud necesaria ~n los tamafios m§s grandes. Un tubo Venturi -
es ~ucho más diff~1~ Je insoraccionar que una placa de orificio. 
Además, la se~uridad de me~ición can un tubo Venturi puede ser 
rn~nor que ~on ~nn placa dP ori~icio. a ~enos que el tubo Vent~ 
d :.ea diseñado especfficar.it:nte [iJ1~a ;í: rango de flujo deterrni 

nado. 

Debido a la considerable área de contacto del fluido con­
el cono de entrada, los efectos debidos a la presi6n son apre­
ciables princioalmente cuando tratamos con lfquidos viscosos.­
No obstante el tubo Venturi es considerado el mejor medidor de 
presión diferencial para medir lfquidos con gran concentración 

de sólidos. 

El tubo Venturi es un medidor adecuado para liquidas y -­

gases, y puede ~edir desde un qalón por minuto oara líquidos o 
desde un pie cúbico oor minuto oara qases, hasta ·cualouier ve­
locidad máxima, liF.itada solanente, co~o ya se ~enc1on6, por -
el tamaño de la tuher1a. El costo varía de acuerdo ~1 ~ate- -
rial usado, siendo la fibra de vidrio más barata qü el acero­
al carb6n, y lste más económico que el acero inoxidjble. 

1.2.- Medidores de área variable. 

1.2.1.- El Rotámetro. 

El rotámetro es un medidor de flujo que consiste en un -­
tubo de medición aue se adelqaza gradua1mente dando una forma­
casi cónica, y en un flotador que se mueve libremente hacia -­
arriba o hacia abajo dentro del tubo. Este tubo está montado­
verticalmente, con el extreno más angosto en el fondo. El flui 
do que se mide entra por el fondo del tubo y pasa alrededor 
del flotador, empujando a éste hacia arriba. y sale después -­
por la parte superior del tubo. 

Cuando no hay fluido a través del rotámetro, el flotador-
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permanece en el fondo, y tiene un diámetro aproximadamente 
igual a1 del tubo. Cuando el fluido entra al tubo, P1 efecto -
de arrastre del fluido levanta al flotador, y lo elevarJ tanto 
más arriba cuanta mayor sea la velocidad de dicho fluido. Hay­
una pequefia abertura anular ~ntre el flotador y el tubo. La -­
caída de presión ocasionada al forzar al fl~ido a pasar a tra­
vés de esa abertura o psparin an11lar ~"~enta, y levanta al fl~ 

tador para increMentar el área entre éste y el tubo, hasta que 
las fuerzas hidráulicas actúan sobre él, equilibrándose con su 
prooio peso. 

En los rotámetros la reducción del área varía en propor-­
ción a la velocidad de flujo, y la presi6n diferencial a tra-­
vés de la reducción permanece constante, en contraste con los­
medidores de reducción constante, como la placa de orificio o­
el tubo Venturi, que tienen una abertura fija, y la presión -­
diferencial a través de sus reducciones es proporcional al fl~ 

jo. Cada posici6n del flotador corresponde a una velocidad de 
flujo en particular, para un fluido de una misma densidad y -­
viscosidad. Es necesario proveer al medidor de una escala de -
calibración o lectura sobre el tubo, y así la velocidad de f1R 
jo puede ser determinada por observación directa de la posi- -
ción del flotador dentro del tubo. 

General~ente los tubos son de vidrio, precisanente para -
hacer factible la observación del flotador dentro de aquél, p~ 

ro tambi€n a veces se utilizan tubos metálicos, donde el vi- -
drio no es satisfactorio. En este caso, la posición del flota­
dor debe ser determinada directaMente por técnicas eléctricas­
º magnéticas. El uso de técnicas indirectas para determinar la 
posición del flotador también nos ouede prooorcionar una lect! 
ra directa. Los rotámetros de este tipo pueden transmitir se-­
ñales eléctricas, magnéticas o impulsos directa~ente a contro­
ladores o registradores. 

Existe una gran variedad de fluidos liquidas que puede -­
manejar el rotimetro. Hay una amplia gama de selección de tu-­
bos, flotadores, accesorios y empaques que están disponibles -
para un servicio particular determinado. También se pueden me-
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dir líquidos muy pesados, COMO el mercurio, pero como son mat~ 
riales más pesados (generalmente) que el flotador, el rotáme-­
tra es entonces i~vertido. El flujo, en este caso, entrará por 
la parte superior del tubo, y saldrá por el fondo. Cuando el -
tubo esté lleno de liquido estático, el flotador, por ser más­
ligero, se dirigirá a la parte s~perfor del rotámetro. Cuando­
el flujn ~omienza, la fuerza del liquido hacen que el flotador 
sea arrastrado, y tomará entonces una posición relacionada con 
la velocidad del flujo. 

En cuanto al manejo de gases, el rotámetro es un medidor­
barato que causa una caida de presi6n esencialmente constante­
Y baja, generalmente meoor a 1 lb/pul 2 manomªtricas. Cuando se 
utiliza con materiales pastosos, el rotámetro tiende a limpia~ 
se por sí mismo, debido a la velocidad del flujo y a la liber­
tad del flotador para moverse verticalmente. La precisión de­
los rotámetros con escala loqarftmica es tan alta que s6lo pe~ 
miten errores de 0.5%. 

1.3.- Medidores de velocidad. 

1.3.l.- Turbina, 

El principio de operación consiste en que un r0tor, que­
gira libremente, y que está montado coaxialmente en el centro 
de la tubería, posee mamparas que están separudas moderadame~ 
te, y que qira a una velocidad angular proporcional a la vel~ 
cidad del fluido que recorre la tubería. Entonces, Mediante -
la medida exacta de la velocidad del rotor, la velocidad o -­
flujo volumétrico del fuido que nos interesa puede obtenerse­
facilrnente, teniendo en cuenta que conocemos la constante de­
cal ibraci6n del aparato. 

Los problemas de rozamiento o fricción que presentaban -
este tipo de medidores para aolicaciones industriales y para­
los medidores de gran tamaño, fueron resueltos hasta que se -
introdujo al mercado el balero de tungsteno. Adn asf, en la -
actualidad todavía hay algunos problemas sin rP,.n1ver. A dife 
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rencia de los medidores mis comunes, el medidor de turbina es­
sensible a la viscosidad, por lo que los medidores calibrados­
con agua, por ejemplo, darán diferentes curvas para el factor­
de medici6n a1 emplearlos con un líquido diferente. La5 razo-­
nes que explican ~sto son complejas, y se relacionan con el -­
hecho de que una curva de error para los medidores de turbina­
es afectada por una combinaci6n de fuerzas de empuje hacia - -
arriba, obstaculizadoras y de fricción que afectan al rotor y­

a los baleros en diferente grado. Se han desarrollado ~edios -
para convertir a los medidores de turbina tanto más prácticos­
cuanto más exactos, usando múltiples registradores de señal. 

Un incremento mayor en exactitud ha sido posible al des! 
rrollar contadores de medidores de turbina. Generalmente se -
utiliza un factor de medici6n promedio en base al rango de V! 
locidades del fluido que se mide, el cual se obtiene analizan 
do 1a curva de calibración del medidor. Con el empleo de téc­
nicas microprocesadoras, aparentemente no hay ninguna raz6n -
tªcnica para no poder programar el contador para utilizar el­
factor de medición exacto que corresponda a la velocidad de -
fluido a la que el medidor está ooerando. 

Este tipo de medidores son muy sensib1es a las condicio­
nes de instalación. Se registraron desviaciones en los facto­
res de calibración de hasta l~ en un medidor de 50 mm cuando­
se alteró la configuración de una nanguera flexible 100 diá-­
metros corriente arriba del medidor. Desde luego que éste es­
un caso extremo, pero sirve para ilustrar el problema. 

1.4.- Medidores de diferencial nivel-área. 

Los canales. vertederos y medidores similares desarro- -
llan una diferencia de nivel que es usada para medir la velo­
cidad de flujo. Su principal aplicación es la medición de la­
velocidad del agua en canales abiertos, incluyendo irrigación, 
sistemas de desague, aguas negras e instalaciones similares -
en que el flujo es manejado en conductos que generalmente no­
están completamente 11enos con el líquido. 
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Las características de medición de los canales y vertede­

ros pueden ser establecidas a partir de las dimensiones ffsi-­
cas, sfn neces~~11 de calibrar el flujo. Las derivaciones te6-
ricas están basctd2s en datos de prueba que cubren un amplio -­
rango de operación, Esto es de gran importancia para aplica-­
ciones de flu~o~ de 10 OílO GPM O m8s, donde la calibración del 
flujo podr1a resultar diffcil y cara, Son reuy comunes, ya en -
nuestros días,medfciones en vertederos de millones de galones­
por día. 

Para vertederos rectangu1ares, trapezoidales y canales 
Parsha11, el f1ujo es aproxiMadarnente proporcional a 3/2 de la 
potencia de la diferencia de nivel medida. Para vertederos de 
hendidura en V e1 f1ujo es proporcional a 5/2 de dicha poten-­
cia. Esto da como resultado un aMplio margen de medición de -­
flujo en un dispositivo simple de 75 a 1 para vertederos rec-­
tangu1ares, trapezoidales y para canales Parshall. Arriba de-
500 a l para vertederos con hendidura en V nos brinda una rel~ 
ción directa entre la diferencia de nivel y el volumen real de 

flujo sin necesidad de corregir para determinada densidad de -
l'i'quido. 

1.4.1.- Canales. 

E1 ejemplo clásico relativo a este tipo de medidores es -
el denominado canal Parshall. Fue desarro1lado por R. L. Par-­
shall en la estación experimental del Colegio da Agricultura -
de Colorado, en cooperación con la división de irrigación del­
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Este eleme!l. 
to primario es un canal tipo Venturi. Las pªrdidas de nivel -­
son de aproximadamente de 1/4 de las que tienen los vertederos 
para la misma capacidad, En este medidor no tenemos que elimi­
nar la velocidad del fluido antes del medidor, que seria el -­
caso de los vertederos. Las altas velocidades en el sistema 
tienden a eliminar depósitos de lodo, fango, y otros desechos­
s61fdos, los cuales pueden acumularse y alterar la medición. -
El medidor puede construirse con materiales de la localidad~ y 

la calibración esti 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, la -­
exactitud que brinda es la adecuada para usos de irrigaci6n, -
drenaje, etc. 

El nivel después del medidor no tiene efectos sobre la -­
medici6n adn cuando el nivel del lfquido corriente abajo alca! 
ce -el 70% de1 nivel que se encuentra antes de la garganta en -
la sección de conversi6n. Ambos niveles están referidos a la -
secci6n del piso del canal. Para canales menores a 1 ft. de -­
amplitud, la re1aci6n de niveles tiene un máximo de 60%. Esta­
es la forma de medici6n más preferida y usada. 

Cuando las condiciones de operación son tales que el ni-­
vel del fluido corriente abajo excede al 70~ del nivel corrie~ 
te arriba, aparece entonces la operaci6n con sumersión. La me­
di~i6n puede obtenerse con un nivel corriente abajo tan grande 
como el nivel corriente arriba. Sin embargo ésto requiere un -
factor de corrección basado en los niveles corriente arriba y­

corriente abajo en los cálculos de flujo. La exactitud dismin~ 
ye, y no se utiliza equipo estándar 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 lfquido 
que va a ser medido. La abertura puede ser, corno ya se mencio­
nó 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 cálculos de flujo. Los vertederos de hendid~ 
ra en V tienen un lngulo que va de 30 a 90 grados, dependiendo 
de la capacidad de flujo que se requiera. 
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La diferencia de nivel es medida en la alberca a una dis­
tancia adecuada corriente arriba del vertedero, comparada con­
la cresta horizontal de un vertedero rectangular 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 más de o.1 ft pard un flujo­
máximo. Bajo condiciones muy favorables, puede ad~itirse una­
diferencia de nivel de hasta l .25 ft. Estos límites se pueden­
encontrar fácilmente con un diseño práctico de una hendidura -
en V de 30 grados, que medirá flujos mfnimos de 1 GPM, mien- -
tras que para un valor máximo, un vertedero rectangular o tra­
pezoidal está limitado solamente por la longitud de la cresta. 

Los vertederos con hendidura en Y son usados para los --­
flujos más pequeños, y tienen un coeficiente constante desde -
3 hasta 399 GPM con un flujo proporcional a la cabeza elevada­
ª 5/2. El coeficiente se incrementa bruscamente e~ un 2~ para­
flujos menores a 1 GPM, y canbia relativaMent~ poco para flu-­
jos por encima de 500 GPM, Esto sucede para la hendidura de --
30 grados, ya que la hendidura de 90 graios no es cuy recomen­
dable, Los vertederos rectangulares y Ci~oletti se utilizan -­
para flujos m~s grandes. Un vertedero rectanqular con una ere! 
ta de 2 ft de longitud desarrolla una diferencia de 0.2 ft pa­
ra 250 GPM, y de 1 ft para 2700 GPM. Para estos vertederos el­
flujo es directamente proporcional a la longitud de la cresta­
Y a la cabeza elevada a 3/2. 

El muro del vertedero puede ser un dique en un canal na-­
tural o en una caja del vertedero. El recipiente localizado a~ 
tes del vertedero debe ser suficientemente grande para que los 
efectos de la.pared del fondo y las laterales se puedan consi­
derar despreciables. Es importante que el nivel del liquido -­
jespués del muro sea inferior al claro, para que e1 fluido que 
)ase a través de éste tenga posteriormente una caída libre. El 
:arte.del muro puede ser de forma aguda o recta. ~s coman bis~ 
lar el muro del lado posterior del corte con un ángulo de 45 -
Jrados y con un filo de 1/32 del corte. Para rectangulares y -
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Cippoletti debe ser cuidadosamente biselada la cresta. Este 
tipo de medidor~s es suficientemente exacto para sus requeri-­
mientos. Tienen un error de t 2~ cuando se ha hecho una buena 
instalación en base al elemento primario. 

l .5.- Medidores de fuerza. 

En muchos procesos industriales el fluido es vendido en -
base a su peso. Similarmente, las personas que utilizan combu~ 
tibles en aparatos aéros deben saber indispensablemente la ve­
locidad de consumo de dicho liquido. Una familia de medidores­
de flujo para medir flujo másico directamente, opera bajo el -
principio del momento anqular de un cuerpo, y en su relación -
al par fuerza-distancia. Varios m€todos que aplican esta rela­
ción se han usado para diseñar y construir medidores de fluJo­
másico. Actualmente s61o el medidor del tipo impulsor turbina­
ha encontrado una considerable aceptación comercial, y sus ca­
racterísticas se señalan a continuación. 

1.5.l .- Medidor de flujo másico tiDo impulsor turbina. 

Este medidor utiliza dos elementos de rotación · n la co-­
rriente de flujo: un impulsor y una turbina. Ambos t lementos -
contienen canales a través de los cuales fluye el f:~ido. El -
impulsor es manejado a una velocidad constante Mediunte un mo­
tor a través de un cople magnético, e imparte una velocidad -­
angular a1 fluido a medida que éste recorre el medidor. La tu~ 

bina localizada enseguida del impulsor absorbe todo el momento 
angular del fluido, y entonces recibe un par proporcional al -
momento angular. La turbina está frenada por un resorte que -­
se deflexiona en un ángulo proporcional al par ejercido sobre­
el resorte por la turbina, tY ésta a su vez por el fluido), -­
dando así una medida indirecta del flujo de masa. 

1.6.- Medidores Tªrmicos. 

Los medidores de flujo térmicos pueden dividirse en dos -
categorías: 
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a) Los medidores de flujo que miden el aumento en te!!!_ 
peratura de un fluido despuis de que una cierta cantidad de c~ 
lor le ha sido anadtda. Son los llamados 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 medición en 
tirminos de masa, y son muy usados en servicio de gas. 

1.6. l.- Medidor tipo transferenci.a de calor. 

En este medidor, el calor es afiadido a la corriente del -
fluido con un calentador de inmersi6n elictrico. Este ca1enta­
dor transfiere el calor al fluido, y para determinar la canti­
dad de calor que es transmitida al fluido, uti1izamos un watt­
rnetro. Se colocan entonces termómetros o termopares antes y -

despuis del calentador, y conociendo las temperaturas que am-­
bos registran, el calor especifico del fluido y la cantidad de 
calor añadida. mediante una sencilla fórmula podemos determt-­
nar la velocidad del fluido. 

Un medidor de flujo de este tipo de construcciun tiene -­
muchos problemas de área. Los sensores de temperatura y el ca­
lentador deben sobresalir en la corriente del fluido. De esta­
manera~ estos componentes {particularmente el calentador) son­
fácilmente dañados por la corrosión. Además, la integridad de­
la tuberia se ve modificada. attmPntandP a~f Pl pPligrn dP fu-­
gas. 

1.6.2.- Medidor de alambre caliente. 

El funcionamiento de este medidor es como sique: dos ter­
mopares se conectan en serie para formar una termopila. Esta -
termopila se calienta hacierldo pasar corriente alterna a tra~­
vés de e.lla. Un tercer termopar se coloca directamente en la -
corriente del fluido, fuera del circuito de la termopila. La -
corriente alterna no pasará a travis de este tercer termopar -
Y~ por lo tanto, no lo calentar&. Una vez habiendo colocado la 
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termopila también en la corriente del fluido, y habiéndole ya­
pasado corriente alterna para calentarla, al comenzar a fluir­
la corriente, ésta enfriará la termopila. Ya que la potencia­
de la corriente alterna en la termopi1a se mantiene constante, 
ésta logrará un equilibrio de temperatura, y producirá una - -
fuerza electromotriz que será una funci6n de la temperatura -­
del fluido, así como de su velocidad, densidad, calor específi 
coy conductividad térmica. El tercer termopar alcanzara la -­
temperatura del fluido, generando una fuerza electromotriz que 
también seri proporcional a la te~µtr·dturd de1 fluido, y que -
cancela el efecto de la temoeratura sobre señales externas de­
la termopila calentada. Mediante ecuaciones que relacionan las 
variables arriba señaladas, se obtiene como resultado la velo­
cidad del fluido. 

1.7.- Medidores con características especiales. 

1.7.1.- Medidores Ultrasónicos. 

Cuand-0 se transmite una onda de sonido contra la direc-­
ci6n de un flujo, aquella pierde velocidad. Si el sonido se -
transmite en la dirección del flujo, toma mis velocidad. Este 
es el principio básico de los medidores ultrasónicos. 

Si la velocidad del sonido en el fluido en reposo es C,­
Y la velocidad del flujo es v. la velocidad real de la onda -
de sonido en el líquido en movimiento es C ~ V, donde el sigw 
no positivo se refiere a las ondas de sonido que se transmi-­
ten en la dirección del flujo, y el signo negativo a las que­
se transmiten en dirección contraria. 

En el tipo más sencillo de estos medidores, se colocan -
dos transductores en determinada sección de la tubería, de m! 
nera que ciertos impulsos puedan ser transmitidos desde uno -
de ellos hacia el otro, en un ángulo e con respecto a la di-­
rección del flujo. Si conocemos c. D y e (D es el diámetro in 
terno de la tubería), deberá ser posible deter~inar la veloci 
dad promedio del fluido, V, midiendo ya sea corriente arriba­
º corriente abajo, el tiempo de tr~nsito. 
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De cualquier manera, hay ciertas dificultades con este 
m~todo. C está sujeto a var1aciones impredecibles debido a la­
densidad y a la temperatura, y no puede conocerse con verdade­
ra exactitud. La velocidad del fluido se determina únicamente­
ª lo largo de la banda ultras6nica, mientras que el flujo vol~ 
mªtrico se deduce del área total de la tuberfa. Las fluctuaci~ 

nes de temperatura y la presencia de contaminantes pueden te-­
ner cierto efecto en la medida que se realiza. El perfil de 
velocidades afectará tambifin la exactitud de ista. asf como -­
los depósitos en las paredes de la tuberfa. 

2.1.- Medidores de desplazamiento positivo de 1,quidos. 

Estos medidores dividen el lfquido en voldmenes conoci-­
dos, basados en las dimensiones ffsicas del medidor, cont(nd~ 
los o totalizándolos. Estos instrumentos son Mecánicos, ya -­
que con una o más partes m6viles localizadas sobre la corrie~ 
te de flujo, separan fisicamente al fluido en incrementos. La 
energia para mover estas partes es proporcionada por la co- -
rtiente misma del flujo, y se traduce en pérdidas de presión­
entre la entrada y salida del medidor. La exactitud de estos­
medidores en general depende de 1a minimización de los espa-­
cfos entre las partes m6vi1€s y las partes estacionarias del­
medidor. 

2.1.1 .- Medidor de disco. 

Este medidor se utiliza ampliamente para servicio de --­
agua residencial. La parte m6vl1 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 cámara: dos­
por encima del disco del lado de la entrada, y dos por abajo­
del disco del lado de la salida. Como el liquido procura -
fluir a través del medidor, la cafda de presión desde la en-­
trada a la salida causa que el disco se bambolee, y en cada -
uno de los ciclos desplaza un volumen igual al volumen de la­
cámara de medición menos el volumen del disco y la bola. El -
extremo del eje axial se mueve en forma circular a una leva -
que está conectada a un tren de engranes y al registrador-to­
tal izador. 
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Este medidor tiene una exactitud de : l a 2%. El rnedidor­
se utiliza y con~truye generalmente para tuberías peque5as. Su 
m'xima capacida~ e~ de alrededor de 150 GPM. 

2.1 .2.- Medidor de aspa rotatoria. 
Este medidor tiene aspas con muelles y resortes tensados­

que incrementan el sello del liquido. Entre el rotor montado -
excfintricamente, y la envolvente, se transporta el fluido des­
de la entrada hasta la salida, donde es descargado debido a la 
disminución de volumen. Este tipo de medidor es el que más am­
pliamente se utiliza en la industria petrolera. y se aplica en 
la medición de servicios, tales como gasolina y crudos, con -­
una capacidad de hasta 17 500 GPM. La exactitud de este equipo 
es de+ 0.1~. 

En resumen, los medidores de desplazamiento positivo de -

líquidos son los instrumentos más ampliamente usados para me-­
dir flujo volumfitrico cuando hay compra-venta de un naterial.­
Com-0 resultado de ¿sto, hay una gran variedad de-medidores que 
cubren un amplio espectro de requerimientos. Su simplicidad, -
buena exactitud, bajo costo y disponibilidad garantizan suco~ 
sfderaci6n primaria cuando se va a seleccionar un mEdidor volu 
mfitrico. 

2.2.- Bombas. 
Una bomba medidora de flujo es una bomba de desplazamien­

to positivo que provee al fluido en proceso de una velocidad -
predecible y exacta. Normalmente el diseno, aplicaci6n. espec! 
ficaciones y usos de las bombas concierne a los ingenieros me­
cánicos y diseHadores de maquinaria. Las bombas de medici6n, -
no obstante, son usadas para medir velocidades de flujo, y en­
rnuchos casos, hay elementos de control final en casetas de in~ 
trumentaci6n. 

' Existe una gran variedad de bombas controladoras de volu-
men disponibles comercialmente. Muchas de ~stas estln disefia-­
das para resolver las necesidades de una aplicaci6n muy parti­
cular, como por ejemplo afiadir hfpoclorito de sodio a una pis-
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cina, o proveer agentes químicos a un cromatógrafo, por 1o que 
cada industria tiene sus propios tipos de bombas medidoras, -­
aunque ésto no impide que haya también un buen número de bom-­
bas que pueden satisfacer un gran núMero de requerimientos sin 
ser espec1ficamente para algo en especial. 

2.2.1 .- Bombas de émbolo. 

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 cfmara. En cada carrera del émbolo se libera un volumen 
fijo de lfquido. La velocidad del flujo será entonces una fun­
ción del diámetro del émbolo, de la longitud de la cámara y de 
la velocidad del émbolo. Este produce una presión en una sola­
dirección, por lo que el flujo producido es pulsante. Si se -­
quiere evitar ésto, es necesario instalar un tanque acumulador 
a la descarga de la bomba. Otro método para reducir la pulsa-­
ción es utilizar una bomba que emplee una combinación de más -
de una cámara-émbolo en paralelo. Comercialmente existen bom­
bas que poseen hasta cuatro cilindros. 

La principa1 desventaja de las bombas de émbolo respecto­
ª su servicio como medidoras de flujo. es que en ellas ocurren 
fugas en los empaques del émbolo y en el asiento de la válvula 
por lo que su exactitud y precisión bajan. Estas fugas pueden 
minimizarse utilfzando dos válvulas en serie tanto en la suc-­
ción 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 las bombas descritas -
anteriormente. El diafragma puede hacerse de teflón, neopreno, 
o de metal flexible, y puede ser movido mediante un émbolo. La 
presión del diafragma se balancea hidráulicamente, y, con ayu­
da de placas de soporte, opera en una baja magnitud controlada 
de deflexi6n. Asf, el limite de endurecimiento del material -­
dél diafragma no se excede. 



30 

2.2.3.- Bombas peristalticas. 

En este tiro de bombas, el fluido es movido hacia adelan­
te prensando nr 1res 4 Jamente un tubo flexible desde la entrada 
hasta la descarqa. Cste tubo puede hacerse de un material que­
posea suficiente canacidad nara recuperar su forma original in 
m¿diatame~te ¿espués de la c1moresión. Ese movimiento puede lo 
grarse de dos maneras: a) mediante 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 sucesivamerr 
te, y que prensan el tubo sobre una superficie plana. 

El tubo proporciona un volamen fijo, y es de fácil mante­
nimiento y de rápido reemplazo. Normalmente estas bombas mane­
jan dnicamente bajas velocidades y bajas diferencias de pre- -
si6n, y por ello han encontrado gran aceptación en los campos­
médico y biomédico, donde se requieren altas exactitudes y es­
terilización del fluido. 

2.2.4.- Bombas de prooorcionamiento. 

A veces es necesario mezclar mú1tiples fluidos Pn una de­
terminada proporción, dependiendo de Ja velocidad d flujo, y­

para ello se emplean frecuentemente las 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 flujo a traves de cada uno de ellos. Esto permi 
te, de acuerdo al tamaHo de cada tubo, que cada uno de ellos -
bombee, independientemente de la velocidad del motor y de su -
capacidad general de bombeo~ la cantidad que es necesaria para 
la mezcla que vamos a efectuar. 

2.3.- Medidores de desplazamiento positivo para ga~es. 

2.3.1 .- Medidor tipo campana. 

Este es un medidor de laboratorio usado por 1os fabrican­
tes de medidores, como un estándar primario mediante el cual -
son calibrados los demás medidores, y que no puede utilizarse­
para medir flujo continuo. 
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El medidor consiste en un tanque anular cuya sección cen­
tral está cerrada herméticamente al flujo de aire, pero abier­
ta al tubo de entrada. El volumen anular se llena con aceite o 
agua, que actdan como sello. La campana es un tanque abierto 
en el fondo, y con un domo cerrado, y se balancea mediante - -
tres contrapesos igualmente espaciados, que se p~eden variar -
para alterar la presión dentro de la cámara. El medidor que va 

a calibrarse se conecta al medidor de campana, ésta se sumerge 
en el tanque anular desplazando un volumen conocido de aire a 

través del medidor que se está probando, y asi puede calibrar­
se éste. 

2.3.2.- Medidor de fuelles. 

El medidor de tres o cuatro cámaras se usa por los vende­
dores de gas para poder surtirlo a residencias y coMercios. la 
sección de medición consiste en dos cámaras herméticamente ce­
rradas, pero flexibles; tiene un disco metálico rfgido, y los­
fuelles están hechos de un elastómero denso y flexible, y es-­
tán colocados uno a cada lado. Las cuatro cáMaras se conectan 
a la entrada y salida del medidor por ~edio de tubos apropia-~ 
dos. El flujo gaseoso que entra y sale por las cuatro clmaras­
es controlado por válvulas corredizas; las cuales son maneja-­
das con un mecanismo de manivelas y eslabón, que a su vez es-­
tán conectados al disco rfgido de la cámara. El desplazamiento 
de las cámaras se ajusta para dar un flujo igual y contfnuo de 
gas. El mecanismo de manivelas se conecta tambión 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 qas a otro. 
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CAPITULO 2 

p o L A R r z A e I o N. 

2.1.-Naturaleza de la polarización. 

Ya quA el ~rincipio fu"~amental mediante el cual operará­
nuest¡·o nuevo equipo de medic16n de flujo de fluidos es el fe­
nómeno de la polarización electrolítica, es imprescindible - -
efectuar un análisis sobre este oroceso antes de adentrarnos -
en el estudio y desarrollo de dicho equipo medidor. En reali­
dad, y como se verá más adelante, e1 fenómeno del que se obti~ 
ne provecho es el de la despolarizaición, y es precisamente po 
ello que estudiaremos en primer lugar este fenómeno, para en-­
tender perfectamente los usos y aplicaciones que puede tener.­
posteriormente, para nuestros fines. Para ello, y para ilus-­
trarnos prácticamente, comenzaremos con el siguiente eje~plo: 

Si se sumergen dos electrodos de platino en una soluci6n­
de ácido sulfúrico, y se conectan a través de un ·galvanómetro­
con una bateria que posea una fuerza electromotriz menor de 
1 .7 volts, se encontrará que, aún cuando al princio11 fluje e~ 
rriente a través del circuito, su magnitud, mostrad" por el -­
galvanómetro, decrece rápidamente, y al término de .~ tiempo -
muy corto se vuelve cero. Entonces, si se elimina d~l circuito 
la batería, y aquél se cierra mediante un alambre, se observa­
rá que el galvanómetro se desvia hacia el lado contrario. Al -
desarrollar una fuerza electromotriz que actaa en dirección -­
contraria a la de la batería, los electrodos poseerán no sola­
mente 1~ cualidad de detener el paso de la corriente, sino que 
también tendrán la habilidad de enviar una corriente en direc­
ción contraria a través del circuito durante cierto tiempo de~ 
pués de ser retirada la batería. Esta fuerza electromotriz, al 
comenzar, es aproximadamente igual a 1.7 v. El fenómeno que -
tuvo lugar se conoce como polarización. 

Dicho fenómeno se debe a que los 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 corno electrodos de gas. Elim! 
nando la baterfa, los electrodos y la solución de ácido sulf! 
rico constituyen una celda de gas, la cual, al 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 ácido sulfarico con elec­
trodos de platino. Ya que se ha encontrado que el agua puede -
descomponerse en sus elementos al ser colocada entre electro-­
dos de platino que reciben una corriente de 1.23 v (el valor -
teórico de la fuerza electromotriz de la celda hidrógeno-oxíg~ 
no), es probable que este valor corresponda al trabajo requeri 
do para descargar los iones sobre los electrodos; la diferen-­
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 presión adicional necesaria 
para liberar los gases de las superficies lisas de cada elec-­
tr9do de platino. Este voltaje adicional, la diferencia entre­
el voltaje real observado, y el voltaje teórico, se denomina -
voltaje de polarización. 

E1 fenómeno de la polarización también se observa en cel­
das donde los productos de la electrólisis son Metálicos. Par­
lo tanto, cuando se sumergen electrodos lisos de platino en -­
una solución de sulfato de cobre, y se conectan a una batería­
que posea una fuerza electromotriz menor de 1.5 v, la corrien­
te que fluye a través del cfrcuito disminuirá hasta cero en p~ 

co tiempo. El cobre depositado en uno de los electrodos de pl~ 
tino, y el oxfgeno absorbido por el otro, constituyen una cel­
da voltaica, cuya fuerza electromotriz actüa en dirección con­
traria a la de la baterfa. Un fen6meno similar se ha observado 
en celdas que contienen electrolitos fundidos, y se ha estudia 
do en ellas la variacfbn de la polarización. 

La polarizaci6n también ocurre cuando una solución de un­
electrol ito se électroliza entre electrodos construidos con el 
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metal de que consta la solución. De esta manera, cuando una co 
rriente se hace circular entre electrodos de plata sumergidos­
en una solución de nitrato de plata~ la fuerza electromotriz -
excede a aquella necesaria para vencer la resistencia óhmica -
de la solución. Esto se debe a un incremento en la concentra-­
ci6n del electrolito alrededor del ánodo, y de una disminución 
de su concentración en los alrededores del cátodo. Esto da co­
mo resultado la formación de una celda de concentración cuya -
fuerza electromotriz es opuesta a la externa que mantiene la -
corriente a travis de la solución. Este tipo de po1arizaci6n­
se denomina upolarización por concentración", y puede evitarse 
mediante una vigorosa agitación de la solución. 

El efecto de la polarización es incrementar 1a fuerza - -
electromotriz requerida para mantener una corriente a través -
de una celda electrolítica y, por consiguiente, la energía corr 
sumida en el proceso. 

Desde el punto de vista de rendimiento dt una celda, es -
importante poder reducir la polarización. Muchas veces esto se 
logra añadiendo diferentes sustancias a la celda, con el fin -
de acelerar los procesos que se desarrollan lentame te en los­
electrodos. Las sustancias que son capaces de hacer esto se d~ 
nominan despolarizadoras. Por ejemplo, la reducc16n de polari­
zación en un cátodo en donde se produzca hidrógeno, podrá lo-­
grarse agregando ciertas sustancias que reaccionen con el hi-­
drógeno que va formándose. 

El voltaje de un electrodo depende de la magnitud de la -
corriente en una forma no lineal. El comportamiento de las in­
terfases metal-electrolito a este respecto es similar a la de­
las interfases semiconductor-electrolito y metal-semiconductor. 
Si no existe ningGn voltaje o corriente externa aplicados al -
sistema, la interfase electrodo-electrolito tiende a conservar 
su potencial caracteristico. La fuerza conductora que surge a­
partir del establecimiento de1 potencial del electrodo, es la­
tendencfa de las especies quimicas para establecer condiciones 
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de equilibrio energitfco entre la interfase y la totalidad de­
ambas fases. Consideremos un electrodo de plata en una so1u- -
ci6n de nitrato de plata. Estadfsticamente cierto número de 
átomos de plata en el electrodo tenderán constantemente a aba~ 
donar su superficie y penetrar a la solución en forma de iones 
de plata. Simultáneamente, cierto número de iones de plata de­
la solución tenderán a introducirse en la superficie del elec­
trodo. Si la probabilidad para que ocurran estas dos reaccio-­
nes es la misma en ambas direcciones. el sistema estará en --­
equilibrio: 

+ -Ag ~ Ag + e 

y por lo tanto, las velocidades de reacción hacia la izquierda 
y hacia la derecha de la ecuacion son idénticas. 

Esas velocidades de reacción en uno y otro sentido en el­
equilibrio se denominan "corrientes de intercambio". ya que C! 
da proceso individual conlleva un mecanismo de transferencia -
de carga. Las velocidades en uno y otro sentido dependen de la 
diferencia de potencial eléctrico a través de la interfase. La 
diferencia de potencial en turno se origina por la doble capa­
el éctrica. En el proceso de equilibrio, la composición de la -
doble capa cambia hasta que las velocidades de reacción en uno 
y otro sentido son iguales. 

La doble capa consiste de capas relativamente compactas -
de carga en el lado del metal, y de capas relativamente difu-­
sas de carga opuesta en el lado de la solución. La carga de di 
cho espacio, visto de cierta manera, nos muestra en general el 
comportamiento de un condensador; de cualquier manera, la cap~ 
cidad del condensador llamado interfase es constante solamente 
alrededor de valores de potencial limitados, donde no tengan -
lugar cambios drásticos en la estructura de la doble capa. La­
dependencia de las velocidades de la reacción electroqufmica -
sobre el potencial, va en contra de las fuerzas electrostiti-­
cas que actüan sobre las especies cargadas de la interfase, 
Los campos eléctricos en la doble capa determinan enormemente-
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el estado energético de las especies reaccionantes y, por con­
siguiente, la probabilidad de reacción. 

Al mismo tiempo que el potencial del electrodo se modifi­
ca mediante la aplicación de una corriente externa o voltaje,­
ln reJcci6n en el electrodo en uno de los senttdos se vuelve -
diferente a la reacción en sentido inverso. La relación entre­
corriente y voltaje para cada reacción individual puede repre­
sentarse aproximadamente por la expresión: 

i = i
0 

exp (Zie
0
o<,./kt) 

o 
l = kt/Zie

0
o.::(log i - log i

0
) 

donde i
0 

es la corriente de intercambio, 1? es la desviación -
del voltaje de su valor de equilibrio, Zi es el cambio de va~-
1 encia resultante de la reacción de transferencia de carga, oZ 

es el coeficiente de transferencia, y e
0 

es la carga electrón! 
ca. La cantidad ~ se denomina sobrevo1 taje, un término muy r~ 
lacionado con polarización. 

La clase de po1arizaci6n dominante que control' la veloc! 
dad de corrosión de muchos metales en agua carente :e aire, o­
en leidos no oxidables, es el sobrevoltaje de hidrógeno en las 
lreas catódicas del metal. De acuerdo a la anteriormente cita­
da definición de polarización, el sobrevoltaje de hidrógeno es 
la diferencia de potencial entre un cátodo en el que se des -­
prende hidrógeno, - (medida}' y un electrodo de hidrógeno en -
equilibrio en la misma solución, o H2s.v. =~(medida)- .059pH. 
Por lo tanto, el sobrevoltaje de hidrógeno se mide precisamen­
te como se mide la polarización. En forma ideal, el sobrevolt~ 

je de hidrógeno incluye solamente la polarización por activa-­
ción (que se detallará mis adelante). que corresponderfa a la­
reacci6n: 2H+--o>H 2 - 2e- , pero se han reportado valores que­
incluyen también otros tipos de polarización. 

De cualquier forma, polarización es un tªrmino que tiene­
un significado más amplio que sobrevoltaje, y no se utiliza --
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solamente para determinar la desviación de1 potencial de su va 
1or termodinámico de equilibrio, como ya se vio, sino tdmbién­
para desviaciones de cualquier valor de circuitos abiertos es­
táticos que tengan lugar debido al paso de corriente. 

El sobrevoltaje se refiere al cambio del potencial del -­
electrodo causado por el flujo de corriente, por lo cual s61o­
se eligen condiciones de corriente experimentales, tales que.­
por ejemplo, solamente se lleve a cabo una reacción en el elef 
trodo, ya sea creación de hidrógeno, de oxíqeno, o 1a disolu-­
ción o depósito de un material. La µüldrizdción, en contraste, 
se refiere al cambio en el potencial del electrodo sin restrif 
ción de que se efectde dnicamente una reacción. La polariza- -
ción, por ejemplo, puede involucrar un determinado ca~bio de -
voltajtl en un cierto rango de evolución de hidrógeno y oxígeno 
simultáneamente, por lo cual la reacción en el electrodo cam-­
bia de un proceso a otro. 

La gráfica de corriente contra voltaje se denomina curva­
de polarización, y se traza para una sola reacción e1ectroquí­
mica. Además de la curva de polarización, se trazan las co-- -
rrientes para las reacciones en uno y otro sentido, individua! 
mente. En el potencial de equilibrio, las corrientes para am-­
bas reacciones son iguales y de signo contrario. Cuando tene-­
mos un potencial an6dico alto, relativo al valor de equilibrio 
la reacción catódica (de reducción) desciende hasta cero, y -­

cuando tenemos altos potenciales cat6dicos, la reacción an6di­
ca (de oxidación) 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 
la reacción anódica no son idénticos a los reactivos de la - -
reacci6n catódica. Este es el caso de muchos procesos de corro 
sión y de fenómenos relativos a la pasividad. 

Por ejemplo, durante la reacción de fierro con ácidos, se 



llevan a cabo las siguientes reacciones electroqufmicas: 

Fe ~ Fe++ + 2e 

2e- + 2H+ ----t H
2 
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El proceso an6dico es la oxidación electroqufmica del fi~ 

rro, ~on 1iberaci6n de dos electrones por molªculd. Estos ele~ 
trones se consumen en el proceso catódico, consistente en la -
evolución de hidrógeno. El potencial bajo estas circunstancias 
se determina en gran manera por los procesos particulares que­
permiten las corrientes de intercambio más grandes. Este pote~ 
cial se denomina potencial mezclado, establecido mediante pol~ 
rización interna mutua. En condiciones bajo las que se obtie-­
ne un potencial mezclado, se presume que cada reacción indivi­
dual procederá a su velocidad caracterfstfca, dependiendo úni­
camente del voltaje particular y de la actividad de las espe-­
cies participantes, pero independiente de otros procesos que -
se efectúen simultáneamente en el electrodo. 

Como un último ejemplo de polarización, se considerará un 
electrodo de mercurio en una solución de cloruro de sodio. 
Aquf no están presentes cantidades significativas d iones rne~ 
curiosos en la solución, que podrfan mantener una e rriente de 
equilibrio de magnitud apreciable. Los iones cloruro se adsor­
berán preferentemente a la superficie de mercurio y tenderán a 
producir una capa de carga negativa en el lado de la interfase 
correspondiente a la solución. La adsorcion de iones cloruro -
proceder& hasta que las fuerzas electrost(ticas, las fuerzas -
qufmicas de bajo grado y las fuerzas de presi6n osmótica se -­
equiparen y el sistema se encuentre en equilibrio. El poten- -
cial que se establece de esta manera se denomina "potencial de 
adsorción". No ocurre una transferencia de carga real en ning~ 
na dirección a través de la interfase, así como tampoco hay -­
cambio de corriente. Bajo la aplicación de una corriente exte~ 
nat el voltaje del electrodo cambia su valor, hasta que el ca~ 

bio es igual al impuesto externamente. Por consiguiente, el p~ 

tencial del electrodo puede acomodarse a cualquier valor dese! 
do, dentro de ciertos limites, 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 polariz~ 
bles". Esto significa que la polarfzaci6n puede mantenerse con 
una cantidad mínima de flujo de corriente. Si, de cualquier m~ 
nera, el electrodo de mercurio es anodizado a un potencial su­
ficientemente positivo, los iones mercuriosos penetrarlo a la­
solución y precipitarán debido a los iones cloruro. El poten-­
cial entonces será cercano al del electrodo Hg/Hg 2c1 2 . Si la -
corriente se interrumpe, el potencial asume el valor de este -
par, y no cambia en forma aparente bajo la acción de pulsos de 
polarización catódica o an6dica pequeños. 

En contraste con los eiectrodos idealmente po1arizables,­
los sistemas que exhiben muy poca polarización se denominan 
"reversibles". Tanto más reversible sea un electrodo, menos p~ 

larizable será. 

2.2.- Medición de la polarización. 

En la siguiente figura se muestra una celda de dos campar 
timientos separados por u~ vidrio poroso en forma de disco, in 
dicado por la letra G. Supóngase que el electrodo que se va a­
polarizar es el seña1ado con la letra B, mediante la corriente 
proveniente de D. El capilar L (llamado luqgin) de la celda de 
referencia R (G de un puente salino entre R y B) se coloca ce~ 
ca de la superficie de B, minimizando así potenciales extraños 
causados por la cafda IR a través del electrolito. La fuerza -
electromotriz de la celda B-R se anota par~ cada valor de co-­
rriente leido en el amperímetro A, permiti~ndose un tiempo su­
ficiente para que se establezcan condiciones estables. la pol~ 
rización en B, ya sea ánodo ó cátodo, se anota en volts, con -
referencia al electrodo R de la media celda, para varias densi 
dades de corriente. Los potenciales se convierten generalmente 
a la escala del electrodo normal de hidrógen~. Este se denomi­
na el método directo para la medición de la polarización, y es 
el método que se usa principalmente en estudios de corrosi6n. 
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La distancia correcta del capilar L con respecto a B se -
ha discutido ª~?liamente en la literatura. debido ar efecto -­
perturbador del capilar en relaci6n con la distribuci6n de co­
rriente al electrodo. Una manera de vencer la cafda IR siri te­
ner que colocar el capilar cerca del electrodo, es instalar un 
contacto oscilatorio en el ?Unto Y, el cual interrumpe la co-­
rriente durante las medidas del potencial. Estas medidas a va­
rias frecuenciai del contacto oscilatorio se extrapolan a una~ 

frecuencia cero. La ventaja de este interruptor o método indi­
recto, para medir la polarizaci6n, es que se elimina por com-­
pleto la cafda rR, tanto en la zona entre el electrodo y el -
capilar, como a través de pelfculas sobre el electrodo, pudien 
do asf colocarse el capilar lejos de la superficie de aquél. 

Una desventaja es que los rápidos cambios que acampanan a 

la disminuci6n de po1arfzaci6n, pueden llevarnos a un error, -
considerando que la polarizaci6n es menor cuando, mediante el­
método directo, vemos que en realidad es mayor .. 

·D 

G 

/ 
.,,/ 

!' 
; 

b 

Pot. 
Fot. 

Pig .. 2.1. 



42 

2.3.- Tipos de polarización. 

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

2.3.1.- Polarización por concentración 

Si se coloca un cátodo de cobre en una solución diluida -
de sulfato de cobre, cuya actividad del ión Cu se representa -

++ 
por (Cu ), entonces el potencial de oxidación E1, en ausencia 
de corriente externa, está dado por la ecuación de Nernst: 

E1 = -0.337 - 0· 0592 lag (Cu++} 
2 

Cuando la corriente fluye, el cobre se deposita en el - -
electrodo, haciendo decrecer la concentración superficial de -
iones Cu++ a una actividad (Cu++)s. El potencial de oxidaci6n­
E2 del electrodo se convierte ahora en: 

E2 = -0.337 - 0 · 0592 log (Cu++)s 
2 

Debido a que (cu++)s es menor a (Cu++), el potencial del­
eitado polarizado es menos noble o más activo qle en ausencia­
de corriente externa. La diferencia de potencial, E2 - E1, es­
conocida como polarización por concentración, equivalente a: -

Ez _ El = 0.0592 109 {Cu++) 
2 (Cu++)s 

Cuanto mayor sea la corriente, menor serl la concentra~ -
ci6n de iones cobre en la superficie del electrodo, o menor -
será (Cu++)

5
; entonces, mayor será la correspondiente polariz~ 

ci6n. Se alcanza una polarización por concentraci6n infinita-­
cuando (cu 11 )s se aproxima a cero en la superficie del electr~ 
do; a la densidad de corriente correspondiente a este limite -
de bajo valor de (Cu++) se le denomina "densidad de corriente s 
limitante". Obviamente, en la prictica, la polarfzaci6n nunca-
puede llegar a ser infinita; por el contrario, se establece -­
otra reacci6n en el electrodo a un potencial mis elevado que -
el que correspondia a la primera reacci6n. En el caso de dep6-
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sito de cobre, e1 potencial se aproxima a1 de 1a evoiucíón de­
hidrógeno= 2H+---;. H2 - 2e"' . Este hidrógeno en forma gaseosa -
se desprenderá al mismo tiempo que el cobre se deposita. 

Si iL es la densidad de corriente limitante para un 
so catódico, e "i" es 1a den~idad de corriente aplicada, 
verse que: 

E2 - E = RT 
1 nF 

1n 
i L 

pro e~ 
puede 

Conforme i se aproxime a iL, E2 - E1 tenderá al infinito. 

La densidad de corriente limitante (amp/cm 2) puede eva- -
luarse a partir de 1a expresión: 

. DnF 
l -------

L Ó t 
C X 

donde D es la constante de difusión para el ión que se reduce, 
n y F tienen su significado usual, ó es el grosor de la capa­
de electrolito que carece de movimiento y que está próxima a -
la superficie del electrodo (aproximadamente a 0.05 cm en una­
so1ución sin agitación}, t es el número de transferP1cia de t.Q.. 

dos 1os iones de la solución, excepto del ión que s reduce; y 

c es la concentración del ión en difusión, expresado en moles­
por litro. Debido a que D para todos los iones a 25ºC en una -
solución diluida es aproximadamente igual a l x 10-5 cm 2/s, la 
densiddd de corriente limitante se puede reducir a: 

iL = 0.02 ne 

Para el H+ y e1 OH-. tiene D e1 valor particular de 9.3 x 10-5 

y 5.2 x 10-5 respectivamente. y por ~sto los valores correspoft 
dientes de iL son mayores. 

La polarización por concentración en un ánodo polariza al 
electrodo en la direcci6n catódica, opuesta a la dirección del 
cambio de potencial cuando el electrodo se polariza como cito­
do. Para un ápodo de cobre, el valor superior limitante para -
la polarizaci6n corresponde a la formación de sales saturadas-
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de cobre en la superficie del electrodo. E1 valor limitante no 
es tan grande como para la polarización catódica, donde la ac­
tividad del Cu++ se aproxima a cero. 

2.3.2,- Polarización por activación 

Esta es una polarización causada por una lenta reacción -
en el electrodo. O, para verlo de otra manera, la reacción en­
e1 electrodo requiere de una energfa de activación para poder­
se llevar a cabo. El eje~plo más importante es el de la reduc­
ción de los iones de hidrógeno en el cátodo, llamando al co- -
rrespondiente tirmino de polarización como sobrevoltaje de hi­
drógeno. H+ ~ 1/2 H2 - e-. En un cátodo de platino, se sup~ 
nen las siguientes reacciones: 

H+ ~ H(ads.) - e 

donde H(ads) representa a los átomos de hidrógeno adsorbidos -
en la superficie metálica. La relativamente rápida reacción es 
seguida por una combinación de átomos de hidróqenos adsorbidos 
para formar moléculas de hidrógenc y burbujas de hidrógeno ga­
seoso:. 

2H(ads} --+ H2 
Esta reacc1on es relativaMente lenta, cuya velocidad determina 
el sobrevoltaje de hidrógeno sobre platino. El paso lento con­
trolante de la descarga de los H+ no es siempre el mismo, ya -
que varia con el metal, la densidad de corriente y el medio -­
circundante. 

También se produce una elevada polarización por activa-­
ción con la descarga de OH- en el ánodo, acompañada por evol~ 
ción de oxígeno: 

20H-~ 1 /2 o2 + H20 + 2e 

A esto se le conoce como sobrevoltaje de oxigeno. El sobrevol­
taje puede también ocurrir con descarga de Cl- o Br-, pero los 
valores a una densidad dada de corriente son ~ucho más peque-­
fios que para la evolución de H2 o de o2. 



45 

La polarización por activación es también caracter1stica­
de la deposición o disolución de iones metlltcos. El valor pu~ 
de ser pequeno ~ara metales que no poseen transici6n, como -­
plata, cobre o zfnc, pero es mayor para metales de transición, 
corno fierro, cobalto, n{quel, cromo, etc. El anfón asociado -
con el ion metálico influencia los valores de sobrevoltaje me­
tálico r~ás que en el caso del sobrevoltaje del hidrógeno. El -
paso controlante en dicha reacción no se ha determinado con -­
precisión, pero en algunos casos es probablemente una veloci-­
dad lenta de hidratación del ión met~lico a medida que abando­
na la capa superficial del electrodo, o de deshidratación del­
ión hidratado a medida que penetra al electrodo. 

La polarización por activación,~, de cualquier clase, -
se incrementa de acuerdo a la densidad de corriente i, confor­
me a la ecuación de Tafel: 

1 = 0 1og ~ 
10 

don d e ~ y e 1 té rm i no i 
0 

son e o ns tan tes par a u n meta 1 y un as -
condiciones dadas, y que son, ambas, dependientes de la tempe­
ratura. La corriente de intercambio, i

0
, representa la densi-­

dad de corriente equivalente a las reacciones en ur y otro -­
sentido que se llevan a cabo en e1 electrodo en cor1iciones de 
equilibrio. Tanto mayor sea i

0 
y tanto menor sea 0, menor se­

rá el sobrevoltaje correspondiente. 

2.3.3.- Caída IR 

Las mediciones de la polarizaci6n incluyen un término de­
nominado caída de potencial óhmico a través ya sea de una por­
ción del electrolito que rodea al electrodo, o ya sea a través 
de una película. producto de la reacción metálica. en la super. 
ficie, o ya sea de ambos. Esta contribuci6n a la polarización­
es igual a IR, donde r es la intensidad de corriente, y R equi 
vale a 1/K, que representa el valor en ohms de la resistencia, 
que tiene una longitud 1 y una conductividad específica K. El­
producto IR decrece simultáneamente con el corte de la corrien 
te. 
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2.4.- Polarizaci6n por concentración. 

Las reacciones en los electrodos, siendo heterogéneas por 
naturaleza. estin asociadas a la formaci6n de gradientes de -­
concentración, como resultado de 1os fenómenos de transferen-­
cia de masa que son parte integrante del proceso tota1 del 
electrodo. Dicho de manera más clara, el transporte de masa -­
i6nico hacia o a partir de un electrodo, puede ocurrir en uno­
o más de los siguientes tres mecanismos: difusión, migraci6n,­
y convección. La velocidad total de transferencia de masa, Nt• 
puede expresarse como: 

N = -D. Ó e 
t 1 Ó X 

- Cu. 
l 

-UC 

donde o1 es el coeficiente de difusión, u1 es la movilidad fó­

nica, ~ es el potencial, U es la velocidad del movimiento -­
del seno del fluido en la dirección de la transferencia, x es­
la distancia ortogonal a la superficie del electrodo, y C es -
la concentración de las especies reactivas, i. 

En celdas que emplean e1ectrolitos sólidos y semis61idos, 
la convección no existe, y la velocidad debida al transporte -
difusional puede calcularse a partir de una soluci6n adecuada­
de la ecuación de difusi6n, para cierto namero de condiciones­
de frontera. En electrolitos líquidos, generalmente está pre-­
sente cierta clase de convección (aún 1a simple fuerza gravit2_ 
cional de la tierra), y entonces se requiere un análisis hidr~ 
din~mico. 

Una vez que se ha calculado la concentración interfacial. 
se puede calcular la pérdida de potencial adicional que resul­
ta de la existencia del mencionado gradiente de concentración. 
Esta pérdtda de potencial es igual a la fuerza electromotriz -
de una celda de concentración sin transferencia. Entonces, la­
polarización por concentración puede definirse como: 
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donde C; y C
0 

representan las concentraciones en la interfase­
Y en el seno, respectivamente, de las especies reaccionantes. 
Si se quiere determinar más de una especie, por ejemplo en el­
caso de una reacción redox, donde se forman dos gradientes --­
(un aumento en la concentración de una de las especies y un -­

descenso en la concentración de la otrn)* deben considerarse -
las relaciones de concentración de ambas especies en el c&lcu­
lo de la polarización por concentración. 

Puede decirse entonces que la polarización por concentra­
ción representa un cambio en el potencial de un solo electrodo 
como consecuencia de cambios de concentración del electrolito­
en los alrededores inmediatos de la superficie de los electro­
dos, resultado ésto de un paso de corriente neto. Se debe re-­
marcar que la polarización por concentración tiene que consid~ 

rarse separadamente para cada electrodo en una celda, ya que -
sólo puede discutirse en relación a cada reacción de media cel 
da. 

El denominado coeficiente de transferencia de masa, kL se 
define por la ecuación: 

Nt = kl · A C 

donde ijt es la velocidad total, y ~Ces la diferencia de con­
centración. Esto puede relacionarse con la velocidad electro-­
química y con el grosor de la capa en la frontera, cl , así: 

= I {l - ti) = k A C = Q AC 
Nt L cS 

nF 

A partir de datos de coeficientes de transferenc1a de masa es­
posfble obtener ficilmente el t~rmino ~ . ti es el ndmero de -
transporte del i6n al que se determina el potencial. COMO se -
muestra en la ecuación, las velocidades de transferencia de m~ 
sa deberían igualarse solamente en la parte no migraciona- de­
la corriente total. El grosor de la capa de la frontera de - -
transferencia de masa,~, genera1mente es diferente del grosor 
de la capa de la frontera hidrodinámica. 

El grosor de la capa en la frontera,~. se identifica con 
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la ecuaci6n de Nernst. Este grosor es m~s oequefio que el gro-­
sor verdaderc de la capa en la frontera, ~E' que alcanza al -

punto donde la (Jncentraci6n es igual a la del seno de la sol~ 
ción, eº . 

Es conveniente relacionar 1d oolarizaciún por concentra-­
ción con 1a densidad de corriente aplicada, ;, y con la densi­
dad de corriente limitante~ il. Esta última, es el valor obte­
nido cuando la diferencia de concentración es la máxima, es d~ 
cir, cuando AC = C

0
• Puede deducirse de las ecuaciones ante-­

riormente citadas que la polarización por concentración (para~ 
un proceso donde el electrodo se consume) es: 

= RT 
nF 

donde iL es la densidad de corriente limitante para el proceso 
que efectGa el consumo. La polarización por concentración tam­
biin ocurre en el otro electrodo, donde se genera una especie­
Y la concentración aumenta. Para este caso el vafor serl: 

ti.E = RT 
con e nF t il_ + i l 

ln 1 

i i. J 
La obtencidn de las anteriores ecuaciones se t isa en una­

re1aci6n lineal entre la diferencia de concentracif;n y la den­
sidad de corriente. Pero 6ste puede no ser el caso. Por ejem-­
plo, en la convección libre que existe en los electrodos verti 
cales (resultado de la fuerza natural de flotación debida al -
gradiente de densidades en presencia del campo gravitacionaT}, 
la densidad de corriente es proporcional a ( AC) 5/ 4 , En base a 
esta relaci6n se muestra factlmente que la expresión para la­
polarización por concentración para un proceso de consumo será 

Econc =:; 1{1-(~J'j 
La polarización por concentración en el electrolito de 

una celda puede ser muy significativa, cuando se emplean ya 
sea concentraciones bajas en el seno de la solución, o bien 



cuando se tienen grandes gradientes d~ :1n~entraci6n com3 re-­
sultado de una pequefla transferencia de :~.JS.~ :-ientro de la ce1-

da. Es esencial una buena transferen~'ª de ~asa en las celdas­
electroquimicas para obtener procesos dR ai~as velocidades. 

La importancia relativa de la polarización por concentra­
ción, como parte de la polarización total de un electrodo, re­
presenta un 8rea donde se requiere u~ análisis 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 1os electrodos, ha conducido muchas veces a una mala 
interpretaci6n de los datos experimentales. 

La medición directa de la polarización por concentración­
mediante técnicas estáticas no es posible, ya que lo que se mi 
de en realidad es la suma de todos los tipos de polarización -
que están presentes (por ejemplo la suma de las polarizaciones 
por concentración y por activaci6n). Solamente las técnicas -­
que emplean la interrupci6n del flujo de corriente (como el -­
que ya se especific6 con anterioridad) han podido conducir a -
separar ambas polarizaciones, ya que la polarización por acti­
vación decae mucho más rápido que la polarización por concen-­
tración. 

Muchas mediciones de sobrevoltaje de ox1geno e hidrógeno­
se han realizado con una agitación que consiste en un constan­
te burbujeo de gas, y con una concentración del electrolito de 
0.1 a 1 N. Se ha determinado un valor aproximado de S bajo es­
tas condiciones, a temperatura ambiente. de la siguiente mane­
ra: 

La velocidad de disolución de barras de zinc de 13 cm2 de 
superficie se midió en una solución con un volúmen total de 
50 crn 3 y que contenía: a) ácido clorhídrico 0.02 M, nitrato de 
potasio 0.06 M y cloruro de sodio 0.5 H; b) ácido sulfúrico 
0.0229 N, nitrato de potasio 0.06 M y sulfato de sodio 0.5 ~. 
Las soluciones se agitaron con nitrógeno, y la velocidad de di 
solucf6n se fncrement6 precisamente al aumentar la velocidad -
de burbujeo. Cuando se tuvo ésta a1 máximo. la solución (a) di 
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solvió el zinc a una velocidad de 16.9 mg en 4 minutos, y la -
solución (b} a un promedio de 13.3 mg en el mismo tiempo. Este 
es un proceso de r~imer orden donde controla la difusión, y b 
se calcula de la ecuación de Nernst integrada: 

D _ 2.3 V 
J - A t log a 

a - X 

donde A = área, V = volumen de la solución, a = capacidad to-­
tal de disolución, y x =cantidad disuelta en el tiempo t. Los 
anteriores experimentos dieron como resultado los valores de -
0.004B y 0.0044 para Ó (expr~sados en centímetros). El valor­
que se ha usado para los posteriores ha sfdo 0.005, con una -­
F = 105 coulombs. Ni D ni S varían mucho con cambios razona-­
bles en la cor.centración del ácido, la base, la sal o el amor­
tiguador, y no se ha intentado determinar valores exactos para 
algdn caso determinado. El burbujeo de gas en la superficie -­
del electrodo tiene ooco efecto en ó, ya que es en realidad -
un medio de agitación más bien inoperante 

2.4.1 .- Polarización por concentración en soluciones sa1i 
nas neutras. 

Si consideramos una solución salina, como por jemplo el~ 
ruro de sodio 0.5 N en agua pura, de tal manera que la concen­
tración de iones hidrógeno sea igual a la de iones hidroxilo, 
y a su vez sea igual a 1 .4 x io-7 moles por litro, e introduci 
mos un cátodo inerte y agftamos Ja solución mediante burbujeo­
de gas, la mayor parte de la corriente será acarreada por dif~ 
rentes iones, y los hidroxilos producidos abandonarln la supe~ 
ficie del cátodo por difusión. Los valores num€ricos se susti­
tuyen entonces en la siguiente ecuación: 

AC0H- = 103 5 X 10-3 i = 1.25 i 

4 X 10-5 X 105 

Cada incremento en 10 unidades en la densidad de corrien­
te incrementará el pH de la superficie en una unidad, y la - -
fuerza electromotriz reversible de un electrodo de hidrógeno -
cambiará por 0.059 volts. Si una base d~bil se encontrara pre­
sente en la solución salina, tendria una capacidad amortiguad~ 
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ra muy pequefia hacia los iones hidroxilo, y darfa por resulta 
do una polarizaci6n por concentraci6n similar. 

2.4.2.- Polarización por concentración en soluciones áci-
das. 

Para cada soluci6n ácida ocurrirá un fino aumento en el -
pH ~e la superficie cuando 6C del ácido se aproxime a ld con­
centraci6n de ácido original, al mismo tiempo que se alcanza -
la corriente limitante. Si la corriente se incrementa más allá 
de lo necesario para la difusión del ácido, la superficie del­
cátodo se vuelve alcalina. En este caso particular la ecuación 
puede ser aplicada hasta i = 1.3 x lo-3 cuando e1 pH de la su­
perficie se eleve hasta 7. Con una más alta densidad de co- -­
rriente, se produce en exceso el ión hidroxilo, y como éste se 
difunde hacia afuera, se encuentra con el ácido, que a su vez­
lo neutraliza en una región dentro de la caoa de la frontera. 
Como al lado de la superficie alcalina se coloca un electrodo­
reversible de hidrógeno, si se colocara exactamente en la su-­
perficie del cátodo, mostraría un potencial de 0.5 volts o más 
con respecto a uno situado en el seno de la solución. 

2.4.3.- Polarizacton por concentración en soluciones amor. 
tiguadoras. 

Con una solución amortiguadora consistente en un ácido d~ 
bfl y su sal, se observa una apreciable polarización por con-­
centración con una densidad de corriente mis baja que con la -
misma concentración de ácido fuerte. Esto se debe a que el pH­
depende de la relación ácido/sal, y como la concentración del­
ácido de la superficie decrece, la concentración de la sal se­
incrementa en igual magnitud. Para resolver un problema de es­
te tipo, podría emplearse la siguiente ecuacf6n: 

.6C = 1 o3 .M_ 
DF 

2.4.4.- Polarización por concentración en soluciones de -
ácido únicamente. 

En soluciones que contengan solamente ácido, las medicio­
nes de la polarización por concentración deben extenderse mis-
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allá de 1a difusión del ácido. Ciertos investigadores, usando­
un método de interruptor para separar el efecto de concentra-­
ci6n del verdad~rr sobrevoltaje, ha postulado que existe un -­
exceso de iones hijrcxilo, v una carencia de electroneutrali­
dad en la super~icie de- cátodo, forzada por el flujo de co -­
rriente. Otros investigadorc5 desarrollaron curvas de sobreval 
taje para ácido clorhfdrico 5 N~ con densidades de corriente -
del orden de 100 amp/cm 2 . Estos autores tuvieron cuidado de no 
incluir la polarizaci6n por concentraci6n en las mediciones, e 
intentaron calcular la corriente a la cual aquélla seria apre­
ciable. En tanto que su método para los cálculos no se acomod2_ 
ba a los valores experimentales. y el valor escogido por ellos 
para S (0.01 cm) era francamente incorrecto, acertaron sin e!!!_ 
bargo al asignar otras razones para las desviaciones en la pe~ 
diente encontradas con densidades de corriente muy elevadas, -
ya que establecieron por principio que Ó tendría que ser eva­
luado, ya que la intensa aparición del hidrógeno con tales de~ 
sidades seguramente haria descender su magnitud gor abajo de -
0.005 cm. 

2.4.5.- Polarización por concentración en solu iones de -
base fuerte. 

La polarización por concentración puede representarse por 
una curva que es posible predecir si la solución en un princi­
pio es 0,01 N de hidróxido de sodio en cloruro de sodio 0.5 N. 
La pendiente seri menor que 0.059 V/unidad de lag de i, aprox! 
mándese a este valor mediante una densidad de corriente sufi-­
cientemente alta. 

Es preferible, para mediciones de sobrevoltaje de hidróg~ 
no, evitar correcciones por polarización por concentración al­
máximo, ya que ésto conlleva cierta incertidumbre. Es mejor m~ 
dir el sobrevoltaje en función tanto de la densidad de corrie~ 
te como de la composición de la solución, y es obviamente pre­
ferible variar estas condiciones separadamente. 
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Hemos visto en los capftulos precedentes, en primer lugar 
los métodos convencionales para la ~edición de flujo en cana-­
les abiertos y en canales cerrados, y en segundo lugar, hemos­
explicado en qué consiste el fenómeno de la polarización, ha-­
ciendo resaltar el hecho de que no es conveniente la presencia 
de ese fen6meno en los procesos electroliticos normales debido 
a que el efecto resultante es una disminución en el rendimien­
to de la operación que se lleva 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
rización, y se mencionaron algunos métodos para lograr ese pr~ 
pósito, haciendo hincapié en los procedimientos de despolariz! 
ci6n más adecuados para cada caso. 

Sin embargo, vamos a ver ahora que, precisamente a partir 
de uno de los métodos más sencillos de despolarizaci6n, se lo­
gró idear un mecanismo mediante el cual puede obtenerse. casi­
directamente, una lectura de la velocidad de flujo de un flui­
do. 

El método de despolarización q~e se tor.ó en cuenta fue el 
que consiste en agitar la solución en que se encuentran los -­
electrodos, para asi evitar que se concentre alrededor de cada 
uno de e11os la sustancia que tienda a hacerlo. Estudiando es­
te método se pensó que, dependiendo de la velocidad de agita-­
ción de la solución. seria mis o menos efectiva la despolariz~ 
ción de los electrodos y, consecuentemente, variaría también -
la lectura de algQn aparato que estuviera conectado a los ele~ 
trodos y que registrara la corriente que circulara a través de 
ellos. 

De esta manera, se pensó que si la solución, en lugar de-
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encontrarse encerrada en un recipiente, simplemente circulara­
ª través de los electrodos, la medida en que éstos se despola­
rizaran serfa asi~ismo una medida de la velocidad en que el -­
fluido pasa a través de ellos. 

Se ideó entonces un sistema en el que se suministrara co­
rriente eléctrica a un par de electrodos para electrolizar li­
geramente una solución. Al colocarse los electrodos en dicha -
solución, e iniciar el flujo de corriente eléctrica, los elec­
trodos poco a poco van a polarizarse, a medida que electroli-­
zan la solución. Sin embargo, si esa solución se agita, o como 
se señaló anteriormente, simplemente se hace circular a través 
de los electrodos, como en una tuberfa, los electrodos se des­
polarizarán en mayor grado cuanto más elevada sea la velocidad 
del electrolito. Si al mismo tiempo se conecta un amperimetro­
también a ambos electrodos, éste registrará la intensidad de -
corriente que circula por ellos, y obviamente será mayor a me­
dida que los electrodos sean despolarizados mis efectivamente. 
Entonces, puede establecerse una relación lineal entre la medi 
da que se obtiene del amperfmetro y la velocidad del fluido. 

Desde luego, dependiendo del electrolito que v a ser mo­
tivo de medición, se deberá hacer una calibraci6n ~el equipo­
detector, ya que para cada soluci6n, habrá una capacidad de p~ 
larizaci6n diferente. Para dicha calibración, puede usarse cu~ 
lesquiera de los métodos que se emplean para calibrar los dif~ 
rentes medidores de flujo que se encuentran comercialmente. Es 
posible que el método preferido sea el uso de un rotámetro, de 
bido a su popularidad como un medidor bastante preciso. 

Existe sin embargo un trabajo realizado en la Universidad 
de G~nova, 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 los autores elaboraron para­
medir la velocidad de fluidos puede ser calibrado mediante la­
corriente limitante de difusión, expresada como una función de 
la velocidad del fluido y de su viscosidad, de acuerdo a la e~ 
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Revisando anteriores artículos, los autores descubrieron­
uno donde se hacia referencia a una solución electrolftica con 
una composición definida, y que constaba de un electrodo pequ~ 
fio que fung1a como cátodo, y de un electrodo que presentaba -­
una gran superficie, y que hacía las veces de ánodo, ambos co­
locados dentro de la tubería o conducto por donde fluía el 11-
quido. Cada una de las especies dentro de la so1ución se movía 
desde el seno de la solución hasta el electrodo, principalmen­
te mediante difusión, es decir, bajo el efecto de un gradiente 
de concentración. El nfimero de transporte fónico de las espe-­
cies reaccionantes se vuelve despreciable, de manera que la -­
densidad de corriente catódica dependerá del grosor de la ca­
pa de difusión, del coeficiente de difusión de las especies, y 

de su diferencia en concentración entre el seno de la solución 
y la superficie catódica, de acuerdo con la ecuación: 

1cat = X ZF (Ccat - Co) 

Por otro lado, la densidad de corriente en el ánodo es me 
nor que en el cátodo, debido a la diferencia de tamaños. De e~ 
ta manera, la concentración de las especies en el ánodo es - -
aproximadamente igual a la del seno de la solución. Con esas -
consideracionesi la polarizaci6n anódica puede expresarse asf: 

~ = ~; 1n 

De acuerdo a este pequeño estudio, los autores propusie-­
ron que bajo ciertas condiciones de operación, se podía esta-­
bl ecer una relación entre la corriente de la celda. y la velo­
cidad del fluido a trav§s de los electrodos. Ya que el coefi-­
ciente de difusión es una propiedad de las especies reacciona~ 
tes, relacionada con su concentración y con la temperatura, la 
densidad de corriente limitante puede expresarse entonces en -
términos de una variable, es decir, el grosor de la capa de di 
fusf6n. En particular, bajo condiciones de flujo laminar, pue-
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donde W es la velocidad del fluido; y resumiendo las dos ecua­
ciones anteriores, podemos obtener que: 

(icatJL = 'IW 
Ya que en el trabajo efectuado por estos autores los ele.f. 

trodos ahora si son del mismo tamaño, puede asumirse que la r~ 
lación D/S es aproximadamente igual para ambos. Entonces es­
posible calcular la polarización anódica mediante: 

'1 = ;; l n 2 

Haciendo las sustituciones adecuadas, y poniendo por eje~ 
plo la temperatura de 300ºK, el valor de 11 sería de 0.018/Z, 
y por lo tanto la polarizaci6n an6dica es despreciable. 

El mitodo 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, D y S -
son una función de la viscosidad, que al mismo tiem J es afec­
tada por la temperatura. La relación entre estas ca:tidades y­
la viscosidad cinemática se expresa de la siguiente forma: 

~ !:;:; 01¡3 V 1/6 

Y si además recordamos que la relación entre O Y -Y es: D= l/y 
tendremos que: 

~ = v-s16 
Finalmente, combinando esta ecuación con la deducida ante 

riormente, tendremos: 

(icat}L = K ,-/6 

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

Como se puede observar, el método iniciado por estos aut~ 
res es de gran similitud con respecto al que nosotros estamos­
desarrollando, aunque ellos no mencionan en realidad ningan --
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aparato especifico, sino solamente dan una idea de c6mo puede­
ser o más bi6n de cómo funciona, y, además, aunque aparenteme~ 
te se obtienen resultados más directos, tienen que calibrar -­
primero el aparato mediante una gráfica de velocidades contra­
corriente, exactamente como nosotros. 

Volviendo de nuevo a nuestro equioo, la principal ventaja 
que tiene es que al haber alguna variación en la velocidad, fi~ 

ta se detecta inmediatamente. Esto tiene su principal aplica-­
ci6n en la medici6n de flujo en canales abiertos, donde algu­
nas veces el flujo de la capa en contacto con la atmósfera 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 obtener una serie de datos pro­
veniente cada uno de ellos, de un diferente nivel del liquido. 
Mediante los datos que se obtuvieran en cada uno de dichos ni 
veles se podrfa trazar un perfil de velocidades que nos mostr~ 
r,a el comportamiento del flujo. Puede brindarnos fisto una id~ 

a ~e los cambios de velocidad que hay entre un nivel y otro -­
contiguo, o mostrarnos las turbulencias que surgen a lo largo­
del canal, asf como los incrementos o decrementos de la velocl 
dad despuªs de un cambio de dirección o de un desnivel del co~ 

dueto. 

Si este sistema de medición electrolítica se emplea en al 
gfin canal conteniendo un liquido cuyo incremento en velocidad­
puede resultar peligroso por una u otra causa, puede adaptárs~ 
le una alarma al microamperí~etro, de tal manera que hiciera -
sonar una chicharra o incluso que cerrara una compuerta si la­
aguja indicadora lle~ase a un valor previamente establecido. -
Desde luego, esto también puede aplicarse a flujo en canales­
cerrados o tuberías, donde tendría infinidad de apltcaciones,­
por ejemplo1 al controlar la velocidad de entrada de un deter­
minado fluido a un reactor. donde al incrementar aqu~lla, oca­
sionarfa una peligrosa elevación de la temperatura. 

Podría pensarse que esto que se acaba de señalar quizá --
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fuera un sistema muy complicado de instalar, tanto en la cons­
trucción del equipo medidor como la interconexi6n de éste con­
una compuerta o válvula que se abriera o cerrara a una orden -
de aquél; sin embargo, ambos son en realidad muy sencillos en­
su funcionamiento y construcci6n. La descripci6n de nuestro -­
equipo medidor de velocidad por despo1arizaci6n, al que se dio 
el nombre de Polaflux, se verá m¡s adelante. (Por cierto, el -
nombre de Polaflux no es una marca de aparato. sino un término 
que se fijó para designar nuestro equipo, como lo son tambiin­
los nombre de "espectroscopio" o "polar6grafo"). En cuanto a -
la válvula que se rnencion6, existen ya en el mercado compuer-­
tas automáticas 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 elictrico de la válvula), 
y es entonces cuando se cierra o se abre la compuerta. Cuando­
deja de existir la situación de emergencia, el circuito eléc-­
trica se abre nuevamente, y la válvula retorna a su posición -
inicial. 

Coma podrá observarse, las aplicaciones de nuestro medi-­
dor de velocidad, ya sea actuando independientement o en corn­
binaci6n con otros equipos, son muy numerosas. De a lf nuestro 
interis en desarrollarlo y en estudiar sus posibilidades, como 
se verá en los cap1tu1os siguientes. 
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CAPITULO 4 

M E T O D O S E X P E R I M E N T A L E S 

4.1.- E1 Polaf1ux. 

Para realizar las pruebas correspondientes a nuestro tra­
bajo, fue necesario construir un instrumento que contuviera -­
los elementos necesarios para efectuar una polarización en so­
luciones electrolfticas y, al mismo tiempo, que nos proporcio­
nara cierta medida de la corriente e1€ctrica que circulara a -
trav€s de €1. Más especfficamente. se trata del empleo de un -
instrumento gracias a cuyo circuito en puente se aprovecha el­
doble fen6meno de la polarización y su respectiva despolariza­
ción. QUe se da en el liquido en el que se pretende determinar 
la velocidad de flujo, como consecuencia de la aplicación de -
un pequefto voltaje al fluido en cuestión a travis de un peque­
fto sensor. 

El fen6meno de polarización a que se hace referencia, se­
manifiesta cuando por efecto de un voltaje aplicado a una sol~ 

cf6n a trav&s de un par de electrodos, se lleva a cabo una - -

electrólisis en el medio en cuesti6n, ya que con ello se prov~ 
ca la descomposici6n parcial del fluida, generándose en las ift 
terfases de los electrodos con la soluci6n. pelfculas gaseosas 
que causan una resistencia e1€ctrfca extra, alter~ndose. a su­
vez, el valar de la intensidad de corriente que deberfa circu­
lar por el circuito electrodo-liquida-electrodo, de acuerdo --

•con la conductividad elictrica del fluido. No obstante. si la­
corriente circulante es peque~a (del orden de unos cuantas mi­
croamperes), la electrólisis resulta incipiente, la descomposi 
ci6n es Imperceptible, y la polarización adquiere caracterfst! 
cas de reversibilidad instantánea. 

En estas circunstancias, cuando el liquido o la soluci6n­
en la que se ha provocado este fenómeno se pone en movimiento­
haciindose fluir entre los electrodos, arrastrará, al despla-­
zarse, la pelfcula gaseosa polarizante, reduciendo la resiste! 
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cia eléctrica extra generada con la electr6lisis, en forma tal 
que la intensidad d~ corriente que circula por el fluido resu! 
ta proporcional a la velocidad de flujo del líquido. 

ft1ora bien, para hacer posible lo anterior, se propone un 
circuito formado por una resistP.ncia potenciornétrica R1 (de 
aproximadamente 5 000 ohms}; una resistencia variable o re6sta 
to R2 (de aproximadamente 1 000 ohms}; un sensor S, estructur~ 
do por dos electrodos soportados en un dispositivo (el cual se 
describirá con detalle mis adelante); un rnicroamper1metro A, -
con o sin amplificador; y por último una fuente de corriente -
directa (que esté en condiciones de proporcionar 1.5 y 3 volts 
de preferencia) la cuál puede ser aut6norna, es decir, en base­
ª una bateria, o bien depender de la corriente de linea media~ 
te un transformador. La estructura de1 circuito y su práctica 
colocaci6n en un estuche se muestra en la figura 4.1. 

En un compartimiento se encuentra solamente-el microampe­
rimetro. En el compartimi~nto contiguo se encuentran 1as bate­
rias (ocultas a la vista}, y el contro1 selector de encendido­
Y apagado y de voltajes. Su tope es el valor de 3 v lts, ya -­
que un valor superior generalmente no se utiliza. rye hecho, e1 
valor que empleamos más frecuentemente en nuestras experien- -
cias fue el de 1 .5 volts. Al lado del selector se colocó ade­
mis una pequefia luz piloto, para indicarnos que las bater,as -
se encuentran en buen estado. En la sección situada arriba del 
selector se colocaron los contactos receptores de los cables -
provenientes de los electrodos. 

Como se puede apreciar, el Polaflux es un instrumento muy 
fácil de transportar, tanto por su reducido tamafio, como por -
su poco peso, lo que nos puede brindar la opción de colocar v~ 
rios electrodos fijos en diferentes tuberías o canales que nos 
interesen, y poseer un solo equipo detector, llevándolo con -­
bastante comodidad de un lugar a otro para tomar las lecturas­
que nos sean necesarias en determinado momento, lo cual estará 
definitivamente a favor de la economia de una empresa. 
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4.2.- Construcci6n de los elect~odos 

La fabricación de los electrodos que utilfzarfa~JS para -
las expertencias en tuber1as; representó un nroh1ema un poco -
mds complejo que la construcción del aparato detector o Pola-­
flux anteriormente descrita, debido a que aunque a veces se -­
creía que cierto diseno iba a funcionar, al momento de hacer -
algun~s experienc!as fallaba en algún detalle. 

Lo que primero se determinó fue que los electrodos esta-­
rian soportados por un material no conductor que se introduci­
rfa en el extremo de enmedio de una "T" colocada en una tube-­
rTa, como lo muestra la figura 4.2. La forma peculiar de la -­
pieza que contendrá a los electrodos, se debe a que su parte -
inferior estl moldeada de acuerdo a la parte interna de la 11 T~ 

Debe conservarse dicha estructura para así evitar turbulencias 
que podrían ocasionar malas mediciones en la sección de los -­
electrodos. Los electrodos, ya colocados en la pieza soporte,­
tietJen la apariencia que se muestra en la figura 4.3. La pieza 
completa se denomina sensor. 

Los electrodos deberfan ser de un material que no fuera -
fácilmente atacado por los productos de la electr61isis. asi -
es que el primer material que se pensd utilizar fue el acero -
inoxidable, pero se tuvieron problemas para conseguirlo~ ya -­
que se requerfan piezas cilindricas de 0.5 cm de diámetro y --

6 cm de longitud. Además, ciertas pruebas preliminares dieron~ 
el antecedente de que el acero inoxidable si era atacado por -
la electrólisis. 

Entonces se pensó en conseguir grafito de las mismas di-­
mensiones, y aunque aparentemente era todavía más dificil que­
conseguir que el acero, result6 más fácil, ya que se acudió a­
Union Carbide de Mlxico, y se consiguieron bastantes barras de 
grafito tal como las necesitábamos, ya que la mencionada cornp~ 

fifa las utiliza precisamente en la fabricación de baterías. 

Salvado este obstáculo, lo siguiente era determinar el 
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material adecuado donde irían soportados los electrodos, y fi­
nalmente se resolvi6 que fiste fuera resina poli€ster. Al cons~ 

guir dicho material, se mandó a un torno, y allí se le dió la­
forma que se requería para el acople perfecto dentro de la "T~ 

Tambiin allf se le hicieron las dos horadaciones que contendri 
an, cada una de ellas, a un electrodo. 

Aparentemente ya estaba todo listo para hacer las pruebas 
experimentales. Se consiguieron tramos de tubería de cloruro -
de polivinilo {PVC} para colocarlos en el equipo de medición -
de velocidad de fluidos del laboratorio de rngeniería Química, 
para situar entre ellos la "T" ya provista de nuestro sensor.­
Y se instalaron en forma provisional como una tubería más de -
dicho equipo. Sin embargo, al no ser una instalación definiti­
va o profesional, hubo fugas de agua en algunas uniones, y la­
persona encargada de dicho laboratorio, el Ing. Bazán, en lu-­
gar de ayudarnos a solucionarlas para seguir adelante con nue~ 
tro experimento, sirnplernente removió la tuberia provisional y­

nos prohibi6 seguir utilizando dicho equipo. Qebido a eso, 
adaptamos nuestra tuberia en una de las mesas de trabajo del -
laboratorio 4 F de la Facultad de Química (que es un laborato­
rio de electroquímica principalmente), y fue allí donde reali­
zamos nuestras experiencias y donde obtuvimos 1os datos que 
nos sirvieron para determinar el comportamiento del equipo. 

4.3.- Mecanismo de operación del Polaflux 

Una vez colocada la tubería de PVC en la mesa del labora­
torio, con su correspondiente conexión para la entrada de agua 
se situó e1 Polaflux al lado de aquella y se conectaron los -­
electrodos (ya situados dentro del sensor y éste dentro de la­
"T") a los contactos receptores del equipo, mediante sus res-­
pectivos cables. 

En el extremo final de 1a tuberia se encontraba una válvg_ 
la, igualmente de PVC, que regulaba e1 flujo de 11quido a tra­
vés de ella, permitiéndonos asf obtener diferentes velocidades 
de flujo. Nos daba adem~s la facilidad de que cuando estaba t~ 
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talmente cerrada, mantenía llena de agua la tubería, lo cual -
nos era de gran ayuda en el momento de 1a calibración. 

Antes de la vflvula, estaba colocado un pequeno rotimetro 
que, aunque no nos daba un dato directo de velocidad, se podfa 
relacionar su lectura a una gráfica que hablamos determinado -
~on anterioridad. Las lecturas que nos proporcionaba el rotám~ 
tro eran porcentajes de flujo, las cuales tomábamos como base­
para las lecturas del microamperfmetro. 

Habfendo colocado los cables de conexi6n entre el Pola- -
flux y los electrodos, se procedfa a llenar de agua la tubería 
permitiendo que ésta fluyera unos momentos, y cerrando a conti 
nuación la válvula de salida, para que el agua permaneciera en 
reposo dentro de la tubería. Entonces se accionaba el selector 
del Polaflux y se situaba en 1.5 volts. La aguja del microamp~ 
rimetro comenzaba entonces a tener actividad, y su tendencia -
era, primero, subir bastante, y después, ir descendiendo lent~ 
mente hasta determinado valor. Era aquí donde comenzaban a ac­
tuar los controles "fino" y "grueso" del medidor. que corres-­
panden a las resistencias internas de las que ya se había ha-­
blado al citar los constituyentes del Polaflux. Si la aguja, -
ya en su descenso, cruzaba el valor de cero y pare fa que que­
ria descender más, mediante los controles rnencionactos se llev~ 
ba hacia arriba nuevamente, hasta estabilizarla precisamente -
en el cero de la escala. Si sucedía lo contrario. es decir, -­
que la aguja subiera a un valor demasiado elevado o hasta pre­
tendiera rebasar el valor máximo de la escala, los controles -
actuaban en este caso bajando la aguja hasta el valor citado -
anteriormente, es decir, el de cero. 

La explicación de lo que sucede con la 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 baterfa del equipo comienza a mandar energía el€ctrica a -­
los electrodos, y, por lo tanto, éstos comienzan a electroli-­
zar la solucf6n. El mfcroamperfmetro, en este momento, comien-
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za a marcar el amperaje que existe entre ambos electrodos debi 
do a la circulacf6n de dicha corriente elictrica; de ahi que,­
en su primer movimiento, suóa a un valor elevado. Pero enton-­
ces surge la polarizaci6n, impidiendo, paulatinamente, que - -
exista diferencia de potencial entre ~~bos electrodos. Esta 
nas lo va indicando la aguja del microamperímetro, ya que co-­
mfenza a bajar lentamente, a medida que aumenta la polariza- -
ci6n entre los electrodos, pues ya que el agua no tiene ningan 
movimiento, no hay ningún factor antipolarizante que desconta­
mine a los electrodos. Esta polarización llega entonces a un -
máximo, y ya que la aguja no muestra variación alguna en el ª!!!. 
peraje existente, es cuando se realiza el ajuste o calibraci6n 
llevándose al valor de cero. 

Teniendo el microamperfmetro en ese valor, se procedía err 
tonces a abrir poco a poco la válvula de paso, para que así el 
agua, al circular, comenzara a despolarizar a los electrodos. 
La válvula se abría de tal manera que el flotador del rotáme-­
tro ascendiera a la primera subdivisi6n, y entonces se tomaba­
la lectura del microamperfmetro, ya que al comenzar a despola­
rizarse los electrodos, iban a permitir un mayor flujo eléctri 
co~ y por lo tanto se iba a registrar un aumento en el arnpera­
je. La lectura se tomaba cuando la aguja ya no mostraba varia­
ción alguna. El siguiente paso era abrir un poco más la válvu­
la hasta que el flotador del rotámetro llegara a 1a segunda -­
marca, y se tomaba de nuevo 1a lectura del microamperímetro; y 
se continuaba así hasta llegar al valor máximo que permitiera­
el rotámetro. Se realizaba esta misma operación varias veces -
para corroborar los datos precedentes, y asf poder relacionar­
los con la velocidad del fluido. 

Los datos representativos se muestran en las siguientes -
páginas. Los valores obtenidos en la experiencia 1 se separan­
ligeramente de los obtendios en las subsecuentes experiencias, 
pero esto se debi6 principalmente a que en dicha experiencia -
se corrigieron aan algunos detalles. De cualquier forma, son -
bastante homogéneos como para no tomarlos en cuenta. Cabe de-­
cir que siempre se mantuvieron condiciones similares. 
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VALORES OBTENIDOS 

EXPERIENCIA # 1 EXPERIENCIA f- 2 

V (cm/s) L ()"lA) V (cm/s) l ()A-A) 

0.5916 9.8 0.5916 9.8 
o. 9011 14.6 0.9011 14.6 
1.4956 20.19 l. 20 18.4 
2.186 24.2 l. 4956 21. 62 
2.7903 28.2 1.860 24.26 

3.4874 32.1 2. 7903 31. 62 
3.48 35.48 

EXPERIENCIA # 3 

V (cm/s) L Sf-A) 
0.5916 8.81 
o. 9011 13.18 
1.4956 19.27 
2 .186 24.26 
2.7903 28.18 
3.480 32.35 
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4.4.~ Análisis de resultados. 

Modelo Matemático. 

Como podemos observar en la gráfica 4.1., el trazo de los 
valores obtenidos experimentalmente, en los tres casos repre-­
sentativos, asemeja una curva parab61ica. Asimismo, puede apr~ 
ciarse que las curvas m(s parecidas entre sf son las corresporr 
dientes a los experimentos 2 y 3, ya que la curva correspon--­
diente a la experiencia 1 parece tener otro tipo de fnclina--­
ci6n, aunque en realidad es muy similar en forma a las de las­
otras experiencias. Se tratará ahora de encontrar una ecuaci6n 
que satisfaga su comportamiento. 

Para esto, era necesario hacer varios intentos de difererr 
tes tipos de gráficas, hasta que pudiéramos obtener una recta. 
Por tal motivo, se trazaron las gráficas de logaritmo de L corr 
tra logaritmo de V, (siendo L la lectura del microamperimetro­
Y V la velocidad del fluido}, log L vs. V, Log V vs. L, y se -
ob~erv6 finalmente que la gráfica que proporcionaba con más 
exactitud una recta era 1a de log L vs log V, como se puede -­
apreciar, para la experiencia 1, en la gráfica 4.2. 

Habiendo hecho el trazo aproximado de la recta. se proce-
derá a establecer su ecuación. Para ~llo, contamos con los si-
guientes valores: 

log L log 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 la recta para determinar la 
pendiente de la misma. Los puntos seran: P1 (-0.0452,1.1643),­
P2 (0.34,1.3838}. Considerando la ecuaci6n de la pendiente, y­
sustftuyendo los valores correspondientes, tenemos: 



m .,.~~~ .• 1.3838 - 1.1643 
X2 - X1 0.34 - (-0.0452} 

= 0.5698 
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Tomaremos a~ora la ecuación general de las rectas, y de-­
terminaremos el valor de su constante. Utilizaremos para ello, 
nuestro ounto 1, y sustituiremos sus valores en dicha ecuaci6n 

y= mx + b; 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 ecuaci6n general que seri vil ida p~ 
ra nuestros valores. En nuestro caso particular, "y" equivale­
ª log L, y "x" equivale a log V. Para efectuar de manera más -
ficf1 los cálculos, consideraremos a b = 1.19 = log 15.4882 

y = mx + b; log L = 0.5698 log V + lag 15.4882 

log L - lag 15.4882 = 0.5698 loq V 

lag V = 1 og L 

0.5698 

log V = 

V = 

1.755 loq L 

L 1. 7 55 

15.48821 · 755 

log 15.4882 
0.5698 

1.755 loq 15.4882 

= 0.00815 L1•755 

Esta seri entonces nuestra ecuación general que se podri­
apl icar a los valores correspondientes al experimento l. La s! 
guiente tabla nos muestra una comparaci6n entre los valores 
reales y los calculados a partir de la ecuación: 

Velocidad real 
cm/s 

0.5916 
o. 9011 

1.4956 
2.186 
2. 7 903 
3.4874 

Velocidad calculada 
cm/s 

0.4474 
0.9007 
1.5910 
2.1865 
2.8598 
3.5898 
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Para e1 experimento 2 se tomaron también los valores de -
los logaritmos n1r~ trazar la recta correspondiente, y que se­
puede apreciar en la gráfica 4.3. Los valores considerados son 

1 og L 1 og V 

l'l. gg -0.228 
1.165 -0.0452 
1.265 o .1)7 9 

1.335 0.1748 

1.385 0.269 
1.50 o. 4456 
l. 550 0.5425 

Para este caso, los puntos que se tomaron en considera- -
ción fueron: P1 {-0.0452, 1.165) y P2 (0.269, l.385). El proc~ 

dimiento que se siguió fue similar al del experimento 1, y las 
constantes que se obtuvieron fueron: m = 0.6QR3 y b = 1.1965. 

Con dichas constantes, y haciendo las su~itüciones ade-­
cuadas en la ecuación general de la recta, se 1l~g~ ~: 

V = 0.1)2 Ll. 432 

y uti1izando esta ecuación, la campar-ación existent• entre 1os 
valores reales y los calcu~ados es la siguiente: 

Velocidad real V e 1 o c-,i d ad e a 1 e ti dda 
cm/s cm/s 

0.5916 0.525 
o. 9011 0.929 
1.20 l. 2949 
1.4956 1.6313 

1.860 1.9239 
2.7903 2.8117 

3.480 3.3159 

Por último, para el experimento 3, y siguiendo un procedi 
miento similar, se utilizaron los siguientes valores logarftmi 
cos: 
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log L 

0.945 

1.120 

l. 285 

1.385 
1.450 
1. 510 

loq V 

-0.228 

-0.0452 
0.1748 
0.340 
0.4456 
0.5425 
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Para el presente caso, los puntos sobre la recta que fue­
ron utilizados son: P1 (-0.0452, 1.120) y P2 (0.4456, 1.450). 
Con estos datos las constantes obtenidas fueron: m = 0.6723 y­
b = 1.150 

Finalmente, la ecuación que se obtuvo derivada de dichos­
datos fue: 

V= 0.0194 L1 · 4874 

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

La comparaci6n de los datos obtenidos experimentalmente.­
con los calculados, para el experimento 3, es la siguiente: 

Velocidad real 
cm/s 

o. 5916 

o. 9011 

l. 4956 
2 .186 
2.7903 
3.480 

Velocidad calculada 
cm/s 

0.4935 
o. 8 98 5 

1.5810 
2.2268 
2.7825 
3.4165 

La comparación de los resultados experimentales con los -
calculados, tanto para este ültimo experimento, como para la -
comparación entre ~ste y los dos anteriores, puede verse f(cil 
mente en 1as gráficas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7. tanto para los val~ 
res normales como para los logarftmicos. 
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Habiendo _- · -d,:o yfJ - ~d5e correspondiente a :ana1es -
cerrados o tubi;,.·~, ·-, e~ siqu~l?nte oaso era hat:er pruebas con -
nuestro equipo e~ ranJles abiertos. 

Pílra lsto rec~rri~cs e~ :nst~~uti de Ingenierfa, ya que -
er ese Jugar existe un laboratorio de ~ruebas sumamente compl~ 
to, y para nuestros fines resultaba excelente. El equipo que -
utilizamos está construido de acrílico transparente, lo que f~ 

cilita enormemente 1a observación detallada de los diferentes­
movimientos que se llevan a cabo durante el recorrido del agua 
a través del canal. Su longitud es de aproximadamente 3 metros, 
lo que proporciona una homogenización adecuada de las corrien­
tes circulantes. y una estabilizaci6n de la velocidad de flu-­
jo, No es muy ancho, pues tiene escasamente 10 centímetr0s de­
lado a lado, lo que llega a causar turbulencias por la cerca-­
nía entre ambas paredes. 

Existían dos formas de ~ariar el flujo. Una dG e1!as era­
mediante la utilización de un elevador nec~~ico {e ~~:o' colo­
cado en el extrerio inferior del cenaL Es decir, s .• ,osición -

original es completamente hor1zonta1, y a ~edida e~ se va ac­
cionando el elevad0r~ el canal va adq~iriendo cier~ 1nclina-­
ci6n, dando asi mas velocidad al a1~a que circula prr &1. 

La otra forma de variar la rapidez de flujo era haciendo­
girar una vilvula que se encontraba a la salida de la bocba -­
que impulsa al liquido. La operación de la bomba es como sf- -
gue: tina vez lleno de agua el tanque de abastecir:iento de agua 
que está conectado a la succión de la bor~a. se acciona ésta.­
después de comprobar que la válvula de descarga de la bomba se 
encuentra abierta. Entonces la bomba manda e1 agua, mediante -
una tubería, hacia uno de los extremos del canal por donde - -
emerge. y comienza así a recorrerlo hasta 11eqar al otro extr~ 
mo, donde se hace desembocar de nuevo en el tanque de abaste-­
cimiento, completando asf su ciclo. Abriendo o cerrando la v&! 
vula de descarga de la bomba, nos daba una gama diferente de -

velocidades. 
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res experimentaciones e~ tuberias era in~perante en üSt~ Cri~~. 

Lo primero qJe se pensó fue colocar una pequeña placa de­
acrfl ico (de 8 por 10 e~ aproximadanente) en el extremo infe-­
rior de una harrR también de acrflico, y sostener ésta ror su­
parte superior. de los bordes del canal. La placa pequeña ser­
virla, a su vez. para sooortar los electrodo5 que se fueran a­
util izar. 

El primer elemento que se pensó emplear como electrodo -­
fue el cobre, y en las pruebas preliminares que realizamos en­
el laboratorio de nuestra Facultad, 1as laminillas de cobre se 
comportaron perfectamente. Se introdujeron [ya colocadas en -
el sensor) en un recipiente lleno de agua, se conectaron los -
correspondientes cables al Polaflux, y se encendió é;té. Se o~ 
serv6 la paulatina polarización de los electrodos ~ediante e1-
microamperimetro, y después de un momento se calibró éste a -­
cero. Se introducfa entonces un agitador al recipiente. y al -
menor movimien~o del ag~a. la ag~ja del ~icroa~~eriwetro come~ 
zaba a ascender. Cuando e1 agua volvía al reposo la agvja re-­
tornaba a su valor inicial. y si se volvfa a agita~ el agua, -
la aguja se movfa i~stantanea~ente. Una respuesta de este tipc 
nos habrfa dado la pauta para iniciar nuestras cruetas en el -
Instituto de Ingenierfa> pero desgraciadamente observa~os Que­
los electrodos se habfan atacado en una forma mLly r!pida, y -­

entonces su funcionamiento iba a ir en decremento poco a poco, 
hasta ser nulo. de tal manera que, aunque a primera vista ha-­
biamos tenido éxito, deberfamos ree~plazar dichos electrodos -
por otros de diferente material, que no sufrieran cambio algu­
no en el proceso de la polarización. 

Pensamos entonces en colocar electrodos de acero inoxida­
ble, pero al realizar de nuevo pruebas preliminares, se vio -­
que tempoco este material nos iba a ser fitil. 
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,<' .''r·'«1•nce:: ,:;,,;:-:, ._•·:ter~ in.:}11.0::. UStl•· de n:;r .• :1 '1r"1'1 tü, y 

to1:1 c<..:':JS r•:·,, .,,'l,•10Fias !Jarras de P.Se r.iateri~;~, rl(• l.'.1$ Utiliza­
da:;; .::r Iapicerc1', ,. nuestra p!;iq:.dta so¡rnrte. !nr.:e<t.liütarnente­

obse,,.,·,:i:i:os, er; ~d:~ '" r:"-ras Pr',ii'.Jbas, el buen f.i:1cionar·iento de 
nuestro~ nue~ns ~lectrodos, u:' pomo el mínimo ata~ue ~~e ha-­
!::í°fH' s:.."r;,;i:, Se dec:dió entn·i~:e:', rec 1 i.::ai· 1as ~1ruebas defini­
t;.J- ~n el Instituto de !ng~~i~rWJ LOn es~ sp~53r. Sin embar­
go, al tener instalado nuestro ~1~fpo ya dentro del canal -
abierto, y al comenzar dentro de éste a f1ufr el ;ig11a se obser. 
vó que la presión de ésta era muy grande, y hacía bambolear a­
nuestra plaquita, causando asf una enorme variación en el re-­
sultado de la polarizaci5n efectuada por los electroaos. Enton 
ces se decidi6 eliminar la placa soporte y fiJar los electro-­
dos únicamente en la b~rra de acrílico que antes s~stenia a la 
plaquita, situándo1os exactamente en e1 extremo ;~ferior de -­
dicha barra, ya que 51 incrementarsa la veloc1da~ 1e1 ~;ua fis­
ta baja de nivel,~ si los electrodos se enc)r~r1~sn ~uy por -
encima de su nivel, 11eqaria un momento en que ne ~~biera con­
tacto entre agua y electrodos. Tambiin se dec~~i~ ca~~iar lcs­
electrodos de grafito por unos de cro~o-nfquel. 

Despu§s de realizar los mencionados carbios, ~ tornamos -
al Instituto de Ingeniería para efectuar de nuevo ·,;::-tras ex­

periencias. Tambié~ se habfa observado en nuestra r~1~era prug 

ba, que si utilizábamos el elevador para poner el ca~al en i~­

cl inaci6n y asf incrementar la velocidad del agua, ésta er~ -­
sumamente grande, y sobrepasaba con mucho los valares de velo­
cidad que habíamos utiiizado en nuestras experiencias en cana­
les cerrados. 

Es decir, los electrodos se despolarizaban totalmente, y­
entonces, no importando hasta quª altura se elevara el cana1,-
1os electrodos no se iban a despolarizar aún más, y por lo ta~ 
to no se iba a registrar cambio alguno en nuestro microamperf­
metro. Fue asf como se determinó que en lugar de hacer variar­
la velocidad con e1 elevador, el canal se iba a mantener en -­
posición horizonta1 y lo que se iba a variar era la abertura -
de la válvula de descarga de la bomba. 



Un factor que no se pudo eliminar fue el hecho de que ~n­

era posible calibrar el microamperfmetro a cero con el aqua en 
quitud, ya que el canal carecíB de compuertas cara mantenerlo-
1leno una vez que dejara de funcionar la bomba. Por lo ta"tc\­
se determinó que la calibraci6n a cero se haria en la min1ma -
velocidad posible. 

Con las consideraciones anteriores se llevaron a efecto -
las pruebas, que en este segundo intento sí dieron frutos. La­
cal ibraci6n se realiz6 como se había pensado, y al ir abriendo 
la válvula de descarga e ir incrementándose la velocidad del -
agua, se despolarizaban lentamente los electrodos, y el amperf 
metro iba marcando, a cada nueva abertura de la v'lvula, un -­
mayor valor. 

Se realizaron algunas corridas, pero las ~Is significati­
vas son las que se enlistan en la siguiente oiqina, y en base­
al promedio de ellas {tercer grupo de valores) se estudt6 el -
comportamiento del Polaflux. 

4.6.- Análisis de resultados. 

Como se puede apreciar en la profi~a grlfica, (4.8) el -
comportamiento de1 Polaflux fue un tanto diferente, o mejor dl 
cho, un tanto más marcado que en las experiencias en canales -
cerrados. En aquellos casos se notaba que la relación entre -
el amperaje y el incremento en la velocidad era más o menos -­
uniforme, y se pudo trazar una gráfica logarítmica que repre-­
sentaba con bastante exactitud su interrelación. Es decir, se­
ver1a que en tanto se iba incrementando la velocidad, los val~ 
res en el microamperimetro no guardaban la misma proporción, -
es decir, a medida que aumentaba la velocidad, los incrementos 
del amperaje eran menores. 

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

EXPERIMENTO ,, 1 EXPERIMENTO 

(crn/s) 

40.0 
58.5 
66.6 
70.0 
74.0 
77. 5 
82.0 
85.4 
88.0 
91. 5 
93. 5 
95.5 
97. o 
99.0 

100.0 

l ~¡;' V (cm/s) 

12.75 40.0 

13.5 58.5 

14.0 66.6 

14.9 70.0 

15. 2 74.0 

15.5 77 .5 

15.B 82.0 

15.8 85.4 

16.0 88.0 

16.1 91. 5 

16.0 93.5 

16.0 95.5 

16.1 97. o 
16.1 99.0 

16.0 100.0 

PROMEDIO DE VALORES E~TRE AMBOS 

EXPERIMENTOS 

V {cm/s) L 'rA) 
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 .o 15.8 

99.0 16.0 
100.0 16.0 
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a 2 

L ~A) 
12.9 
13.5 
13.9 
14.1 
14.5 
14.8 
15.0 
15.l 
15.2 
15.2 
15. 3 
15.5 
15.5 
16.0 
16.0 
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al inicio de la prueba. es decir, cuando 1~~ velocidades son -
bajas, se nota una respuesta diferente: prn.cisaMente lo contr~ 

rio a lo que se esperaría. Existe un rango de velocidades P.n -
las cuales, a medida que aumenta, los incrAneqtos en el a~per! 

je, q~e deber1an ser cada vez menores, son rayores. 

Este comportamiento puede deberse a muy diferentes facto­
res. Quizá el hecho de que ya que el inicio del experimento es 
con el nivel de agua muy bajo y justamente sobre la zona de p~ 

larización, es posible que existan turbulencias más marcadas.­
debido a lo pequefio del área de flujo. Entonces, con muy poca­
variaci6n en la velocidad, se originan grandes cambios en el -
amperaje de los electrodos; pero desoués de esta relativa ine~ 
tabilidad, se vuelve al comportamiento normal. Puede observar­
se que el final de la gráfica es similar al de las gráficas en 
canales cerrados, es decir, que llega un momento en que, aun-­
que se siga aumentando la velocidad, el amperaje ya no varfa,­
debido a que ya se llegó a la velocidad 1ínite donde los elec­
trodos están totalmente despolarizados. 

En consecuencia, la obtenci6n de una ecuación que se adaE 
tara a este comportamiento no fue tan sencilla co~o en el caso 
de los canales cerrados. En aq~el1os experimentos fue posible­
determinar una sola ecuación, relativamente sencilla, que se -

adaptara a los valores que habíamos deter~inado. 

En el presente caso, no resultó el procedimiento mencion~ 
do. Se graficó L (lectura) contra V (velocidad), ~og L vs. V,­
L vs. log V, log L vs. log V, l/L vs. 1/V, L vs. L/V, V vs. 
V/L, y en ninguno de los casos se obtenía una línea recta que 
nos pudiera dar la pauta para determinar una ecuaci6n. 

Entonces se estableció que solamente la combinación de -­
dos ecuaciones relacionadas perfectamente en una misma fórmula 
podría adaptarse a los valores que poseíamos. 
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Primero se determinó la ecuac1on que satisfacfa la segun­
da parte de la gráfica, es decir, a los valores mayores .. Para 
ello, tenia que qraficarse log L vs. log (V - e). Para la de-­
terminación de esta constante 11 c 11 se hizo lo siguiente: se es­
cogen dos puntos de la gráfica, que en nuestro caso fueron: -­
P1 {14.5, 70.0) y P2 (15.75, 95.5). Se determina entonces una­
L3 (que será diferente a las L1 y L2 de los puntos escogidos), 
mediante la fórmula: 

L3 ='JL.;L; = V14.5 {15.75} = 15.11 

Se observa este valor de L3 en la gráfica, y se determina 
qui valor de V le corresponde. En este caso~ V = 77.0. Obtene­
mos entonces el valor de 11 c" mediante: 

c = V1V2- V~ = 70 {95.5) - 77~ 
V1+V2- 2V 3 70 + 95.5 - 2(77) 

= 65.74 

y entonces la gráftca se estab1eceri mediante los siguientes -
datos: 

log L 

1.1613 

1.1717 

1.1804 
1.1875 
1.189 
1.1931 

1.1945 
1.1945 
1.1973 

1.1985 
1. 2041 
1. 2041 

V - e 

4 .. 25 
8.26 

11.76 

16.26 
19.66 
22.26 
25. 76 

27.76 
29. 76 

31. 26 

33.26 
34.25 

Al trazar esta gráfica, se observa que 
a una recta. En base a eso, se determina su 

log (y - e} 

0.630 
o. 917 

l. 07 

l. 2111 

1.293 

l. 347 5 

1.411 
1.4434 
1.4736 
l. 495 
1.522 
1. 5348 

es muy aproximada-
ecuación de esta -

manera: tomando dos puntos de esta gráfica. determinaremos su­
pendiente (similarmente a como lo hicimos para las experien- -
cfas en canales cerrados). Los puntos serán: P1 (1.1613, 0.63) 
P2 (1.1973, 1.4736). 



m = 1.4736 - 0.63 ~ 23 . 43 
i.1973 - 1.1613 

Estableciendo la ecuación de la recta como sigue; 

log (V - c} = 23.43 (lag L) + b 
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podremos determinar la constante "b" con sólo dar valores a --
1 og (V - c) y a lag L, tomándolos de nuestra tabla de datos o­
de la gráfica. Efectuando las operaciones adecuadas, obtendre­
mos un valor de b = -26.58. 

Y finalmente, sustituyendo los valores de "m" y "b" en la 
ecuación general indicada arriba, deducimos la siguiente ecua­
ción: 

V = 2.63 X l0- 27 L23 · 43 + 65.74 

Aplicando esta fórmula, y omitiendo los valores pequefios­
para los cuales ista no es satisfactoria, tendremos: 

Velocidad real Velocidad calculada 
(cm/s} ( I ' cm. s} 

70.0 711. íl 

74.0 73.21 
77 .5 77. 68 
82.0 83.26 
85.4 84.64 
88.0 89.4 
91. 5 91.3 

93.5 91.3 

95.5 95.4 

97.0 97 .69 

99.0 102.6 
100.0 108.6 

Ahora bien, para el cáculo del factor de corrección que -
se afiadfrá a la fórmula, para que ~sta tambiin se aplique a -­
los valores correspondientes a las velocidades bajas, se hace-
1o siguiente: primero se determinan los valores que se habrían 
obtenido empleando la ecuación que se acaba de desarrollar, -­
despu~s se efectaa la resta entre estos valores y los reales,-
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se calcula e1 l01Jritmo de estas cantidades, y 5e qra~;ca §ste 
contra e1 1 oga,..' :·o de L. los datos son los siiiuientes: 

V rea1 .. calculada J r (diferencia) log r 

40.0 65.97 25. 97 1.4144 

58.5 66.54 8.'14 0.9052 
66.6 67 • 4 fi 0.8ñ ~0.065 

Como se puede apreciar, la diferencia entre la velocidad­
calculada y la rea1 es cada vez menor, y es nor eso aue sola-­
mente se toman en cuenta estos tres va1ores. Al trazar la grá­
fica mencionada (grlfica 4.10), se puede observar que se apro­
xima bastante a una recta, y, aplfcando el procedimiento segui 
do en gráficas anteriores, se llega a la ecuación: 

r = 8.13 X 1036 L- 32 ·º3 

Y conjuntando esta ecuación con la fórmula que ya ~abfa-­

mos determinado) tendremos finalmente: 

V~ 2.63 X i0- 27 L23 · 43 + 65.74 - 8.13 X 1036 L- 3z.n3 

que al emolear1a nos da los siguientes resultados: 

Velocidad real 
cm/s 

40.0 

58.5 
66.6 
70.0 

74.0 

77 .5 
82.0 

85.4 
88.0 

91. 5 

q3. 5 

95.5 

97.0 
9 9, I) 

1011.0 

Velocidad calculad2 
cm/s 

39.4 
61.47 
65.6 
69.48 
72.97 
77 .55 

83.18 
84.57 
89.35 
91. 3 

91.3 

95.4 
97.69 

102.6 

108. 6 

siendo ~sta la posibilidad mis cercana de adaptar una f6rmula­
al comportamiento general del Polaflux en canales abiertos. 
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e o N e L u s I n ~ E ~ 

Observando los resultados derivados de nuestras experien­
cias en canales cerrados, ooderaos frferir ~11u~n~ detalles de­
imoortancia. 

En orimer lugar, oodeMos darnos cuenta de que a medida -­
que el flujo adquiere velocidad, la lectura aue se registra en 
nuestro microamperímetro tiende a un cierto valor máximo. Es -
decir, existirá una velocidad después de la cual la aguja de -
nuestro medidor no realizará camhio alguno. Esto se debe a que 
a esa velocidad deterMínada, los elP.ctrodos estarán despolari­
zados completamente, y por más aue se incremente el fl~jc, la­
cantídad de corriente que circula a través de los electrodos -
no podrá aumentar, ya oue en ese ~omento esnecífoco se estará­
registrando la corriente neta aue or0vee nuestra fuente de po­
deri oues no exfstirl nara entcn:es resisterc1a alquna q~e ~er 
me su cantidad. 

Este hecho se corrobor6 cuandc se iniciaran las experien­
cias en canales abiertos, ya oue al tratar de iniciar nuestras 
lecturas, la aguja no registraba ~oviwientc alquno, debido a -
la excesiva velocidad de fluido que terfaMos. Fue necesario, -
como se señaló oportuna~ente, bajar bastante dicha velocidad,­
para aue nuestros elP~trortos tuvieran oportunidad de polarizar 
se y a continuación despolarizarse paulatinanente per~1tiéndo­
nos asf tomar las lecturas pertinentes. 

Este comportamiento quizá haqa pensar que el Polaflux no­
puede ser útil cuando nos encontramos en oresencia de grandes­
caudal es, pero ~sta serfa, sin lugar a dudas, una apreciaci6n­
a priori, ya que nuestro objetivo principal no fue trabajar -­
con todas las posibilidades de flujos aue podríamos encontrar­
en la industria qufmica, sino simplemente mostrar las posibil! 
dades oue, a futuro, puede tener este instrumento. 
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Podrfamos sefialar que una fcrna de utilizar el Polaflux -
a grandes flu~0~. se lograría haciendo diversas pruebas con -­
electrodos diferent~s. observando cuidadosamente el comporta-­
Miento de cada uno de ellos, de acuerdo a su espectro de res-­
puesta, y de acuerdo tambiin a las velocidades de flujo que se 
estuvieran estudiando. 

El inconveniente de sequir estos pasos podrfa ser que al­
final de nuestra investigaci6n encontráramos un ~aterial que -
funcionara perfectamente para nuestros requerimientos, pero -­
que, desafortunadamente, fuera demasiado costoso o aün dificil 
de conseguir; o que, por otro lado, fuera dem~siado frágil pa­
ra soportar e1 flujo a que estaría sometido. En estos casos, -
no quedarfa otro remedio que tratar de adaptar un material que 
se acercara lo mis posibl~ a los resultados Que quisiéraTos -­
obtener, o, en caso extremo, prescindir de 1a utilizaci6n de -
este tipo de medidor. 

OuizA en algunos casos no seria necesario cambiar los - -
electrodos en sí, es decir, no sería necesario cambi~r el matg 
rial de que estuviera hecho, sino simplemente basta ~a con car 
biar su forma o aumentar su tamaHo. 

Debe considerarse tamhién, aparte de un estudio sobre los 
electrodos, una evaluación acerca del voltaje que se va a su-­
ministrar al sistema. Es oro~able que exista una relación bas­
tante estrecha entre et voltaje oue se hace circular por los -
electrodos, y la capacidad de éstos para polarizarse y despol~ 
rizarse cuando estén sometidos a un flujo violento. Es decir.­
dicha relación sf existe, pero el mencionado estudio serfa pa­
ra determinar el voltaje 6ptino aue nos per~itirfa tener una -
buena capacidad de respuesta en nuestro amperfmetro. 

nesde luego no deben olvidarse otros factores que pueden­
verse afectados por el voltaje aue hayamos determinado, como -
son la composición de la soluci6n, y la estructura externa de­
los electrodos. No seria conveniente aplicar el voltaje neces~ 
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rio para obtener lecturas confiahles si al "ismo tie~~ü la GO­

luci6n se descompone sensiblemente o la vida atil dP los elec­
trodos es de apenas unos dfas. Debe hacerse hincapii en que al 
variar un factor del Polaflux, no denen descuidarse las conse­
cuencias que pueda tener en los dem(s elementos del sistema. 

Pasando a otra cuestión, 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, o en nues- -
tra contra. 

Indudablemente, lo que un ingeniero necesita al consultar 
un medidor de f1ujo es precisión, y a este resnect~ el Pola- -
flux daria un exce1ente servicio. Esta precisión deoenderia -­
fundamentalmente de los electrodos y de s~ posición en la tubg 
ria. Cuando estuvieran estos electrodos colocados en seccio-­
nes transparentes {que general~ente seria c~ando fueran utili­
zados en canales abiertos), si sufrieran alquna ~odificación -
respecto a su posición inicial, se pod~fa detectar in~ediata-­
mente, y se corregiria, aseaurando as' una confiabilidad abso­
luta en las lecturas. ~o obstante, cuando dichos electrodos se 
encontraran en tuberfas cerradas (que general~ente no son -
transparentes}, no seria oosible detectar, por lo menos en fot 
ma instantánea, si los electrodos hubieran sufrido alquna mo-­
dificación respecto a su oosición oriqinal, o si hubieran atr~ 
pado entre ellos alguna imoureza oue imoidiera el correcto fl~ 
jo de liquido a travis de ellos, y, por lo tanto. quizá estu-­
vferan detectando una velocidad que no seria la verdadera. 

Estos podria evitarse o ~intmizarse adaptando un sensor -
que fuera relativamente fScil de desprender de su punto de SU! 

tentación. y efectuando una inspección en él cada vez que se -
sospechara de una conducta irregular del fluido que circulara­
ª través de ese conducto, adem!s, por supuesto, del manteni­
miento preventivo a que se debería someter regularmente. 
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•10 dehe~or. rilddar !'J'Je una de las principa1es restric 
ciones de est& '~s:rur.ento es el hecho de que sólo puede medir 
velocidades de ~:.•d05 electrol izables, y, aunaue isto reduce­
en cierta medida s es~eLtr~ de acción, una de las aplicacio-­
nes en las que ve~cs mayo~ '~!Jrc card el Polaflux es en la m~ 
d1 cHin de ;:, ve1oc.¡da~ de1 i·:•iJ o::n rfos y canales, y debemos -
t~ner presente que, aunaue conan. el agua es vital para todos. 
Actualmente los sistemas existentes para medir esas velocida-­
des son lentos, y podría decirse que menos confiables que uti-
1 izando el Polaflux. Ada~tando un adecuado par de electrodos a 
un sensor diseñado oara cierto ca~al especifico, se tendría, -
con un Polaflux perfectamente calihra<lu. una medida rápida del 
caudal acuoso. 

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

En páginas anteriores ya se citó, por eje~ lo, la fa­
cilidad y comodidad que resultarfa de acoplar un sistema de -­
al arma al elemento de lectura del Polaflux. Este i~plemento -­
podrfa, al llegar la aguja a deterninado va1or, ya sea hacer -
sonar una chicharra, o bien cerrar una vá1vu1a de solenoide, -
cualidad que ahorraria tiempo y esfuerzo a las personas que la 
boraran en alguna determinada planta. 

Creemos que con las bases que se han establecido y 

los pasos que se han dado sobre el estudio del Polaflux, serán 
de utilidad posterior a personas interesadas en dar un nuevo -
giro al área de la medición de flujo de fluidos. 

(\ 
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