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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un prototipo de un modelo 
automatizado para pruebas de biodegradabilidad anaerobia que se realizan en la 
Coordinación de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingeniería de la UNAM. 
Debido a la necesidad de una mejor regulación de contaminantes en las aguas 
residuales, incluso por normatividad gubernamental. 

Este tipo de pruebas requieren de una buena regulación de las condiciones de 
operación así como un muestreo continuo. El método tradicional implica trabajo 
manual repetitivo y excesivo que ocasione impoitantes errores en la operación 
técnica y en la toma de lecturas, De esta manera, surge la necesidad de automatizar 
este sistema para realizar el monitoreo automático de manera confiable de las 
variables de interés y de las condiciones de operación, 

La metodología propuesta está basada en la medición de presión generada por la 
producción de biogás durante la biodegradación de la materia orgánica. 
Adicionalmente la prueba automatizada detennina, por cromatogralia la 
composición del biogás (CH4 y CO2), además de monitorear la temperatura a la que 
se lleva a cabo la prueba y la regulación de Ja agitación de 9 botellas 
simultáneamente. Mediante una computadora personal se realiza la adquisición, 
registro y visualización de los datos generados en todas las botellas y se establece el 
vínculo de comunicación con el operador para el seguimiento y control de la pruebo, 

Este trabajo de tesis presenta primeramente un capitulo explicativo de las pruebas 
de biodegradabilidad anaerobia, así como una revisión de algunas metodologlas 
desarrolladas para el monitoreo de estas pruebas. El capítulo 2 trata los conceptos 
básicos de un sistema de adquisición de datos y de los dispositivos sensorts de las 
señales de interés para este sistema en particular. En el capitulo 3 se hace una 
descripción detallada del sistema, tanto para la etapa de hardware como para la 
etapa de sofiware desarrolladas. El siguiente capitulo correspondiente a las pruebas 
del sistema, presenta algunas gráficas de resultados obtenidas en las primeras 
pruebas realizadas con el prototipo ya en timeionamiento y en el capitulo siguiente 
se comentan los resultados y conclusiones que se desprenden de este trabajo. 

i  Filialmente los apéndices contienen la nformación complementaria de interés. 





Capitulo I. lliodegradadán Anaerobia 

Desde hace ya varias décadas se han venido utilizando procesos biológicos para el 
tratamiento de aguas residuales de origen doméstico e industrial, En general estos 
procesos se realizan cuando la materia orgánica contenida en el agua residual es 
biodegradable, lo que permite explotar la capacidad de un sinnúmero de 
microorganismos para digerir compuestos orgánicos complejos y transformarlos en 
moléculas más sencillas. 

El tratamiento de aguas de desecho puede realizarse mediante dos procesos: 
fisicoquhnico, aplicado principalmente en aguas que presentan sustancias 
inorgánicas, y procesos biológicos, en aguas cuyos componentes en su mayoría son 
materia orgánica biodegradable. 

Los procesos biológicos, se dividen en dos tipos cuya diferencia estriba en la vía 
metabólica de los microorganismos y el tipo de aceptar final de electrones, a saber: 
procesos aerobios, los cuales requieren de oxígeno; y los procesos anaerobios, que se 
efectúan en ausencia total de oxígeno. Esta división genera sistemas biológicos muy 
diferentes entre si, tanto en su microbiología como en sus aplicaciones, su ingenierla 
y control. 

1.1 Objetivos de la biodegradación anaerobia 

Los métodos de tratamiento de aguas por vía biológica tienen como propósito la 
disminución de contaminantes de las aguas de desecho ya sea de uso'doméstico o 
industrial y de esta manera, permitir el reuso del agua y la disminución de 
contaminantes como: 

• materia orgánica biodegradable 
• amoníaco 
• patógenos 
• sólidos suspendidos 
• fosfatos 

Los métodos empleados deben combinar el tratamiento de aguas con el reuso de 
subproductos resultado de éstos para fertilización e irrigación, bajos requerimientos 
de energía, operación y mantenimiento simple, así como pocos requerimientos de 
espacio. 

El proceso de biodegradación anaerobia convierte componentes orgánicos complejos 
a productos gaseosos principalmente metano (CH4) y bióxido de carbono (CO2) :y 
pequeñas cantidades de hidrógeno (H2) en ausencia de oxigeno. 

11 



Golfillo I. IlioikgrarlacIón Anaerobio 

En ciertos casos, y como medida previa a cualquier estudio más detallado, es 
necesario determinar la factibilidad de un tratamiento anaerobio. Para este propósito 
se emplea la prueba de biodegradabilidad anaerobia que permite evaluar de manera 
sencilla el potencial de degradación de la materia contaminante en un agua residual. 

Con esta prueba se puede determinar: 

• la rapidez de reacción (tasa de biodegradabilidad) 
• porcentaje máximo de biodegradabilidad 
• detectar efectos inhibitorios 

1.2 Descripción general del proceso 

1.2.1 Proceso de biodegradoción anaerobia 

La digestión anaerobia es un proceso natural que ocurre cuando compuestos 
biodegradables son expuestos a la acción biológica en ausencia de oxígeno 
molecular, siendo convertidos principalmente a metano (CH4) y bióxido de carbono 
(CO2) (la mezcla de estos compuestos es comúnmente llamada biogás). En el 
proceso anaerobio se generan tres productos principales: 

• biogás 
• eiluentes líquidos 
• lodos residuales 

La aplicación de la digestión anaerobia y la producción de biogás no constituyen un 
descubrimiento reciente, ya que en el siglo pasado se empleaban sistemas rústicos 
como la fosa séptica. En los últimos altos, gracias al desarrollo de la tecnología 
anaerobia, son cada vez más los tipos de aguas residuales susceptibles de ser tratadas 
por medio de esta vía. 

Se observa que la energía contenida en la materia orgánica contaminante, medida 
como demanda química de oxígeno (DQO), es utilizada por los microorganismos y 
transformada en diversos productos, dependiendo del metabolismo aerobio o 
anaerobio de la célula, Es así que una bacteria anaerobia utilizará el 10% de la 
energía obtenida de su alimento o sustrato para funciones de reproducción, ;mando 
así nuevas células; el 90% restante lo utilizará parada obtención del;gas metano. Por 
otro lado las bacterias aerobias emplearán, en presencia de oxígeno de un 60% a 
65% de la energía del sustrato en la síntesis de nuevas células, mientras la fracción 
restante es utilizada para llevar a cabo otras timciones metabólicas y disipada jen 

sl 
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forma de calor. Las principales características desde el punto de vista energético, se 
esquematizan en la figura 1.1 Adicionalmente a esto, los procesos anaerobios 
presentan las siguientes ventajas: 

bajos requerimientos de nutrientes, 
• soportan altas concentraciones de materia orgánica, 
• la masa celular puede preservar su actividad metabólica por largos periodos 

aun en ausencia de sustratos. 
se produce energía en vez de desechos. 

• el proceso puede realizarse a cualquier escala de operación. 
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Fig.1, 1 Diagrama energético de la biodegradación. 

Bioquímica 

La degradación de materia orgánica para producir metano se basa en la compleja 
interacción de cinco grupos diferentes de bacterias que se enuncian a continuación: '  

• Bacterias hidroliticas y fermentados», Las bacterias hidroliticas producen 
las enzimas que se encargan de degrado loe polimeros pmsentes en el agua 
residual (earbuhidratos, proteínas y Ilpidor) convhrtiéndoloi u compuestos de 

31, 
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bajo peso molecular como azúcares, aminoácidos, alcoholes, y compuestos 
aromáticos. Por su parte, las bacterias fermentadoras transforman los 
azúcares y aminoácidos en ácidos grasos volátiles (acetato, propionato, 
butirato, valerato), bióxido de carbono e hidrógeno y células. 

• Bacterias acetógenas. Transforman los ácidos grasos de cadena corta en 
acetato, bióxido de carbono e hidrógeno, pero se ven inhibidas por el 
hidrógeno que ellas mismas producen. 

Bacterias metanógenas acetoclásticas. La función de este grupo bacteriano 
es convertir el ácido acético en blogás, que está compuesto por metano en 
mayor proporción y bióxido de carbono, 

• Bacterias metanógenas hidrogenófilas. Estas bacteitts coexisten con las 
bacterias acetógenas, catalizan la reacción entre el hidrógeno producido por-
estas últimas y el bióxido de carbono para dar metano. 

• Bacterias sulfatorreductoras. La importancia de este grupo depende de la 
presencia de sulfatos en el agua residual a tratar. Este grupo se caracteriza 
esencialmente por su capacidad pata reducir los sulfatos a sulfuro de 
hidrógeno. 

En la Figura 1.2. se muestran los principales grupos bacterianos que participan en In 
degradación anaerobia de la materia orgánica (Sayal y Noyola, I992). 

Para que la digestión anaerobia se realice adecuadamente, se debe permitir la óptima 
actividad de todos los grupos bacterianos involucrados con el fin de que las 
reacciones ocurran de manera secuencia,. Esto significa que el producto de las 
reacciones efectuadas por un grupo de bacterias, sirve como sustrato para el 
siguiente grupo especializado, de tal forma que se mantiene un equilibrio entre las 
velocidades de formación y eliminación de intermediarios evitando.'así su 
acumulación. 
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Fig. 1.2 Principies grupos bacterianos en la blodegratlación anaerobia 

1.2.2 Efecto de factores ambientales 

Los factores ambientales que influyen en la metanogénesis son: pll (potencial 
Hidrógeno), temperatura, nutrientes y concentraciones tóxicas. Estos actores están 
relacionados con aquellos parámetros cuyo control permite una mayor actividad de 
la biomasa, teniendo como resultado un alto porcentaje de remoción de la materia 
orgánica, Estos factores son susceptibles de un control externo en el proceso de 
digestión anaerobia, 

• pH . El intervalo de pH en el que se reabra la actividad metanogénica es de 
6.2 a 7.8, valores fuera de este rango ocasionan inhibiciones en el 
metabolismo microbiano. 

• Temperaturas La temperatura es un factor ambiental que influye de manera 
importante en la eficiencia del tratamiento anaerobio, Las bacterias 
rnctanógenas son más sensibles a los cambios de temperatura que otros 
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organismos, disminuciones continuas o prolongadas de temperatura pueden 
producir una población de bacterias desbalanceada que conduciría a un nivel 
bajo de pl.!. La temperatura óptima es de 35°C, aunque en la práctica los 
procesos anaerobios pueden realizarse a temperatura ambiente. 

• Nutrientes. Los niveles de nutrientes deben ser los requeridos por las 
bacterias metanógenas, ya que son rigurosamente inhibidas por leves 
deficiencias en nutrientes, 

• Compuestos tóxicos. Los componentes tóxicos afectan la digestión 
reduciendo el metabolismo cuando se presentan en bajas concentraciones, o 
bien envenenando y matando a los organismos cuando está en altas 
concentraciones. 

1.3 Composición del biogás producto de la biodegradación anaerobia 

La composición del biogás generado depende del sustrato y de las condiciones de 
funcionamiento de la prueba (carga, tiempo de residencia). ln< una primera 
aproximación se pueden considerar los siguientes valores: 

CIL: 55 a 75 'Yo 
COZ: 25 a 40 % 
11,: 1 115 % 
Nz:2 a 7% 

Otros productos pueden estar igualmente presentes, entre éstos se encuentran HA 
proveniente del azufre mineral u orgánico, presente en los efluentes brutos y el N11, 
proveniente de las proteínas de la biomasa. Estos constituyentes son los responsables 
del mal olor característico del biogás (Degrérnont, 1989). 

1.4, Pruebas para determinar la biodegradablUdad anaerobia 

Se han desarrollado muchos métodos para medir la actividad metanogénica 
específica de lodos y para conocer que porcentaje de la materia orgánica de un 
desecho industrial puede ser degradado a metano y bióxido de carbono por vía 
anaerobia. A continuación se mencionan algunas de estas técnicas: 

c. 	 111 
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Bioensayo para monitorear el potencial bioquímico de metano (Owen, el al., 
1988) 

El muestreo del gas producido durante la incubación se lleva a cabo con una jeringa 
de vidrio tomándose la lectura por desplazamiento del émbolo (jeringa 5.50 ml de 
capacidad dependiendo del volumen a muestrear), las lecturas se toman a la 
temperatura de 35°C y son analizadas por cromatografla de gases. 

La medida de biodegradabilidad sc lleva a cabo a través del monitoreo de la 
producción acumulada de metano. Las condiciones de arranque de la prueba no son 
especificadas en cuanto a las condiciones de la prueba. 

Método experimental para determinar el potencial de biodegradación 
anaerobia, desarrollado por Shelton y Tiedje (1984) 

El biogás generado (C114  y CO2) se monitorea midiendo la presión, con ayuda de un 
transductor de presión equipado con un multImetro como display, reportando la 
lectura en psi (Ib/pulg2) y teniendo como limite máximo 8 psi. Se inserta la aguja a 
través del tapón de hule de las botellas y se mide la respuesta del trimsductor, la cual 
está dada en miliohms y cuantificada en volts. Esta respuesta en miliohms se 
relaciona a los mililitros de gas producido a partir de la construcción de una curva 
estándar por adición de cantidades conocidas de gas a las botellas de suero mediante 
una jeringa. 

Se cuantifica el metano producido, por inyección de un volumen de muestra de 0.3in1 
de la fase gaseosa a un cromatógrafo de gases equipado con un detector de 
ionización de flama. La biodegradación de la sustancia se calcula a partir del 
Porcentaje de gas teórico, Este es, el primer método propuesto que utiliza un 
transductor de presión. 

Ensayos anaerobios desarrollada por Field et aL ( 1988) 

El volumen de metano producido en reactores de pequeño volumen se puede medir 
por desplazamiento de líquido en una probeta invalida, El biogás es dirigido al 
sistema de medición en donde el bióxido de carbono contenido en la muestra es 
absorbido en un medio con pil básico formándose carbonatos y sólo el metano 
alcanza el espacio libre del recipiente de medición, desplazando un volumen 
equivalente de liquido, 



C'opliule) 1. Iliockgradación Anavrobla 

El metano producido se puede calcular midiendo el volumen ó el peso del líquido 
desplazado. El sistema utilizado en los ensayos anaerobios se muestra en la figura 
I.3. 

llenar de deeelmolaele 
110111•11.3% 

blella de cree 
erteeetee 

N lAr 

-tem 

Fig. 1.3 Trampa de metano. 

Prueba computarizada para la medición de lo actividad metanogénica 
(Conncannon et al. 1988) 

Se calcula la actividad metanogénica específica a partir del aumento de presión 
debido a la producción de CH4, el CO2 es eliminado a través de una trampa de 
metano. El sistema está formado por 256 transductores de presión (0.15 psi) 
individuales que son monitoreados simultáneamente por una computadora. Los 
resultados pueden ser desplegados graficamente y en forma tabular como 
producción de gas en ml. o en moles de CH4 

En esta prueba no se dan datos sobre las condiciones específicas del montaje 
experimental. 

M411101110111 secuencia! automatizada (Cobeo, 1992) 

Se calcula la actividad metanogénica a partir del aumento de presión dentro de, viales 
durante la biodegradación. El aumento de presión es correlacionado con la cantidad 
de gas producida. 

1 	1. 
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Se utiliza solamente un transductor de presión de alta sensibilidad con rango de O a 
7,5 kPa para el monitoreo de 34 botellas en una cámara a 35°C. No se proporcionan 
detalles sobre el montaje experimental. 

Respirómetro anaerobio ANR-100 

Existe un sistema automatizado de biodegradabilidad anaerobia, el ANR-I00 de la 
compañia Challenge Environmental Systems Inc„ que mide la tasa de producción de 
biogás en pruebas anaerobio, a través de la cuantificación de volumen de biogás 
producido. Este sistema consiste de ocho botellas serológicas, una celda de 
medición, una interfase y una computadora personal, 

Conforme se genera el biogás pasa a través de la celda de medición, provocando la 
formación de una burbuja, de volumen constante, en el fluido viscoso contenido en 
la cámara de la celda, figura I A. Esta burbuja es detectada y registrada por un 
contador, el número total de burbujas por unidad de tiempo ̀es almacenado en la 
computadora para realizar finalmente el procesamiento de datos. 

El costo del sistema es de $16,100,00 USD, que incluye todo el equipo para la 
operación de ocho botellas, ademas de un agitador de 8 posiciones, 
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Hg. 1.4 Celda de medición del sistema ANR-100. 

Prueba de hiodegradabilidad anaerobia del Instituto de Ingenieria 

La técnica que actualmente se emplea en el Instituto de Ingeniería, en la 
coordinación de l3ioprocesos Ambientales, consiste en la, cuantificación de la 
cantidad de CH4  y CO2  contenido en el biogás producto de la degradación por 
cromatografia de gases, 
Dicha cuantificación requiere de una medición previa de la presión en la botella, con 
el fin de saber si se tiene el nivel de producción suficiente para tomar una muestra 
para cromatografia, Una vez que se han preparado las botellas con el medio mineral 
(alimentación), el lodo de inóculo y el agua residual o sustrato, se procede 'a la 
medición de la producción de biogás. 

Primeramente se elabora una curva de calibración para CH4  y en algunos casos para 
CO2. Se inyectan al cromatógrafo diferentes volumenes del gas puro en cuestión, a 
fin de conocer la respuesta del cromatógrafo en función del volumen inyectado. 
Cada volumen se convierte a número de moles, n, por medio'de la ecuación de los 
gases ideales (apéndice A-3), obteniendo como resultado una curva de altura de pico 
en función del número de moles. 

La medición de la producción de gas se monitorea en intervalos regulares ,que 
dependen de la rapidez de producción estimada. Primeramente, se mide la presión 
con un transductor acoplado a una aguja que se introduce en el sello de hule de la 
botella, y cuya lectura se registra del valor desplegado por un dispositivo digital', 

Esta medición se compara con la lectura anterior, para determinar según el criterio 
del operador, si hay acumulado el suficiente biogás (0.5 psig) para la toma de 
muestra y proceder al análisis cuantitativo de los niveles de producción. 

Las botellas son agitadas antes de hacer cualquier medición, a fin de liberar las 
pequeñas burbujas de biogás atrapadas en la fase liquida. Se debe evitar acumular 
presiones por arriba de 15 psig dentro de la botella para no exceder el rango de 
operación del transductor, para lo que se purga la botella con una aguja hasta llegar a 
I psig. La presión purgada debe ser adicionada a las lecturas posteriores. 

Para la medición de la cantidad de CH4  y CO2  contenida en el biogás, se toma una 
muestra de 0,5 ml que se inyecta al cromatógrafo, para posteriormente medir la 
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altura del pico de respuesta de cada compuesto. El resultado se interpola en la curva 
de calibración correspondiente para obtener el equivalente en número de moles. 

Con el fin de conocer el número de moles totales contenidas en la botella, se cálculo 
el t'actor de conversión, Y, que es la relación que existe entre el número de moles 
contenidas en el volumen inyectado al cromatógrafo y el número de moles 
contenidas en el volúmen total de la botella. El número de moles totales de a14 se 
obtiene multiplicando d t'actor Y por el número de moles de CI 14  obtenidas por 
cromatografía. El mismo procedimiento se sigue para el número de moles totales de .  

CO2. 

Se continua el procedimiento hasta que no haya mayor producción de metano, es 
decir, cuando el sustrato ha sido completamente degradado por los microorganismos, 
o cuando los microorganismos no son capaces de degradar la materia orgánica, en 
cuyo caso se registran incrementos de presión muy pequeños o nulos por un periodo 
prolongado de tiempo (figura 1.5). 

m 
o 
1 
e 

a 

CH4 

   

 

fin de k 
biodegradtbilidad 

Fig. 1.5 Curva de blodegradabllidad 

Una vez'que se determina que la prueba ha terminado, con los datos obtenidos se 
calculan los parámetros propios de la biodegradación como el porcentaje máximo de 
biodegradabilidad y la rapidez de reacción. 

Como puede observarse en las diferentes metodología!, empleadas en pruebas de este 
tipo, se cuenta con poca, intbrmación sobre las condiciones de operación de la 
prueba, así como del montaje experimental. En el caso de la metodologia 
desarrollada por Shelton y Tiedje en 1984 se tiene más información acerca del 
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procedimiento de operación además de introducir la utilización de un transductor de 
presión como herramienta de medición. 

Por otra parte el sistema comercial ANIMO° tiene un costo elevado, además de no 
determinar la fracción volumétrica o molar de los principales constituyentes del 
biogás. 

En la metodología empleada en el Instituto de Ingeniería se tienen muchos 
problemas técnicos en la operación que acarrean consigo inexactitudes en los 
resultados obtenidos, por lo que se requieren pruebas paralelas de un mismo 
experimento para mayor conliabilidad en los resultados. 

Entre los problemas podemos mencionar: 

• Importantes fugas de biogás en las botellas por las continuas Perforaciones en los 
sellos de hule para cada medición, como la presión se acumula en las botellas, a 
mayor presión generada se tienen mayores fugas. 

• Cambios bruscos en las condiciones de temperatura, ya que para la cromatografia 
es necesario llevar las botellas de la cimera a 35°C al crontntógnift) que está a 
temperatura ambiente. 

• Falta de agitación regulada que provoca la acumulación de barbillas de (litigas en 
la fase líquida, que ocasiona inhibición en la producción. 

• Limitaciones para monitoreo continuo las 24 horas del dia 
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En el presente capitulo se tratarán los conceptos básicos que se requirieron para el 
desarrollo del sistema automatizado basado en la tarjeta de adquisición de datos 
PC1-812PG de la compañia Advantech Co. 

Este sistema lleva a cabo la medición, acondicionamiento y registro, por medio de 
una PC, de las variables de presión, temperatura y composición de biogás; además 
de la operación de diferentes dispositivos actuadores. Para la realización de estas 
tareas se emplea el puerto de salidas digitales, el puerto de entradas digitales, el 
puerto de conversión A/D de la tarjeta de adquisición de datos, así como una 
interfase de acondicionamiento. La descripción de la operación y la implementación 
del sistema se tratará en el capitulo 3. 

2,1 Sistemas de Adquisición de Datos 

Los sistemas de adquisición de datos tienen como principal propósito recolectar y 
procesar señales de datos en la forma deseada y registrar los datos para un proceso 
adicional subsecuente. Debido a la diversidad de aplicaciones para estos 
dispositivos, existe una gran variedad de diseños que se adecuan a una necesidad en 
particular. 

Los sistemas de adquisición basados en una PC están disponibles en dos formatos: el 
primero emplea el bus de expansión de la PC haciendo uso de de uno de los slots de 
expansión libres, el segundo utiliza un dispositivo para comunicación serial cuino el 
R8-232, RS-422 y el RS-485 que permiten la conexion a distancia de un 
instrumento. 

La selección de la tarjeta de adquisición de datos empleada, la PCL-812 se basó en 
la experiencia que ya se tenia en el desarrollo de sistemas alrededor de tarjetas de 
esta compañia. Dentro de la gama de tarjetas para adquisición de datos de bajo costo 
existen tres con características similares, como se muestra en la tabla 2.1, aunque la 
PLC-812PG tiene más escalas de ganada para la conversión A/D, aunque menor 
velocidad que la PCL-818L. 

Res° uc 
Velocidad 25 kHz 40 kHz 30 kHz 
Canales A/D e 16 16 
Ganancia A/D programable 1.2,4,1,16 1,2,4,5 1,2,4,8,16 
DMA rara AID N Si Si 
Canales digitales de entrada 16 16 
Canales digitales de salida 16 16 16 
Tabla Z I Cuadro comparativo de tres tarje as de adquIsteirin de (latos, 
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En la figura 2.1 se muestran las etapas principales de un sistema de adquisición de 
datos, que son: 

• medición de variables 
• amplificación 
• filtrado 
• tasa de muestreo 
• conversión 
• transmisión 

Ampliliesder 

Variable 
de 	 Codee de Fitreü 	 Fati& -9 

e 

me. Corstlidsr 
AID 

Fig. 2.1 Diagrama a bloques de un sistema de adquisición de datos. 

Para la medición de variables, como ya se mencionó, se emplearon los transductores 
convenientes para efectuar dichas mediciones, las seffales obtenidas de os 
transductores son amplificadas con el, amplificador de ganancia programable de la 
tarjeta de adquisición de datos. Por otro lado la etapa de filtrado no fue necesario 
implementarla, ya que para la transmisión de las señales se utiliza cable blindado, lo 
que ayudó a eliminar el ruido. 

La tasa de muestreo es variable y fijada en la tarjeta de adquisición de datos a través 
de sus rutinas de programación. Para que estas 'diales puedan ser registradas por la 
computadora es necesario emplear un método de conversión analógica digital, que 
en este caso es el de aproximaciones sucesivas que esta incluido en el módulo de la 
tarjeta de adquisición de datos. Finalmente él medio de comunicación que utiliza la 
tarjeta de adquisición de datos con la PC es a través del bus de expansión 
PC/XT/AT. 



GT1141. Concoos Básicos 
	

15 

2,2 Medición de Variables 

Para la medición de presión y composición de biogás fue necesario incorporar 
transductores con los que ya contaba el laboratorio, por lo que a continuación sólo se 
describe el funcionamiento de los dispositivos empleados, por otro lado en el caso de 
la medición de temperatura se hará referencia a diferentes métodos de medición a fin 
de comparar sus características con las requeridas en el fenómeno a registrar. 

Transductores 

Un transductor es un dispositivo que recibe energía y responde a esa energía 
convirtiéndola en una forma usable para un sistema de medición. Los transductores 
se pueden clasificar en activos, que requieren una fbente de energía externa o 
pasivos, que pueden convertir la variable medida en una señal eléctrica en forma 
directa. 

Los transductores activos usualmente contienen un circuito pasivo como una 
resistencia, un capacitor o un inductor, que cambian su valor conforme cambia la 
variable física. El elemento pasivo es usado para modificar un voltaje de excitación 
de corriente directa o corriente alterna en respuesta a la variable fisica, a través de un 
circuito puente o algún otro circuito para producir un voltaje o una corriente de 
salida. Por otro lado, los transductores pasivos convierten una cantidad fisica 
directamente en una cantidad eléctrica, como ejemplo de tratisductores pasivos 
incluyen sensores que producen un voltaje como producto de un efecto 
termoeléctrico, piezoeléetrico, o fotoeléctrico y por inducción magnética. Estas 
conversiones absorben energla generada de la variable medida y producen una salida 
eléctrica como resultado, 

2.2.1 Transductores de Presión 

El transductor de presión empleado es del tipo activo de diafragma con un sensor de 
esfuerzo (drafts gage) como sensor. Los transductores de presión están basados en el 
principio de igualar una presión desconocida con una fuerza conocida. 

Los transductores de presión de diafragma se basan en la característica de 
deformación elástica del diafragma para compensar la presión desconocida, esto es 
el diafragma tiene una defiexión de acuerdo con una diferencia de presión entre la 
presión aplicada y la presión en la cámara. Un diafiugsna es un disco flexible lijado 
en la periferia de un soporte y que modifica su forma bajo presión. La cantidad de 
movimiento del diafragma es proporcional ala presión. Los diafragmas pueden ser 
usados en un amplio rango de presiones (figura 2.2). 
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Fig. 2.2 Esquema de un iransductor de presión de .diafragma 

Otro método mecánico para convertir presión en desplazamiento es el tubo de 
Bourdon, construido de metal deformable, que es un tubo de metal elíptico o circular 
cerrado en un extremo, en forma de C, espiral o hélice. La presión dentro del tubo 
tiende a deformarlo causando deflección al final de la sección. 

En un sistema de medición electrónico es necesario ,convertir el movimiento 
mecánico del elemento sensor de presión en una seflal eléctrica. Existen muchas 
técnicas de conversión, las más comunes son; la reluctiva, la capacitiva, la 
potenciométrica y:el strain gage. Las formas capacitiva, reluctiva y potenCioniétrica 
convierten el desplazamiento mecánico del sensor en un valor de capacitancia, 
inductancia y resistencia respectivamente, 

El strain gage es un medidor de deformación con resistencia eléctrica, es el 
dispositivo más usado para medir deformación, su operación se basa en el principio 
de que la resistencia eléctrica de un conductor cambia cuando se somete a una 
deformación mecánica. Así la aplicación de presión en el diafragma genera un 
esfuerzo que es sanado por el strain gage y convertido a un cierto valor de 
resistencia eléctrica. 

Generalmente los medidores están conectados en ambos lados del diafragma y 
conectados a su vena un circuito puente, los dos medidores de un lado`del diafragma 
estarán a compresión y los del otro lado a tensión lo, que causará un desbalance en el 
arreglo resistivo del circuito puente y se manifestará como un cambio de voltaje. 
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Adicionalmente el transductor debe contar también con compensación de 
temperatura y resistencia de ajuste. 

2.2.2 Transductores de Temperatura 

A continuación se presentan algunos de los métodos más empleados para la 
medición de temperatura. 

Termopares 
Una unión termoacoplada se produce cuando dos alambres de materiales diferentes 
se unen en uno de sus extremos, entonces se presenta una fuerza electromotriz en el 
extremo de los cables. Si la unión se calienta aparecerá un pequeño voltaje 
termoiónico que es directamente proporcional a la temperatura entre los cables. Este 
efecto se conoce cono el efecto de Seebeck. Si un circuito está unido en ambos 
extremos de los cables y si las uniones están a diferente temperatura, entonces 
circulará una corriente en el circuito. La cantidad de comente está en función de la 
diferencia de temperatura de las uniones y del tipo de metales. 

Para que un termopar sea útil como medidor de temperatura, una unión se utiliza 
para censar (unión caliente), y la otra es la referencia (unión fria). Si la unión fria 
está a una temperatura conocida, como la temperatura de fusión del hielo, la 
corriente que circula puede ser calibrada en términos de la temperatura que sonsa la 
unión caliente. 

La ecuación del voltaje termoeléctrico está dada por: 

V a(Ti - T2) 

donde; 	V = voltaje termoeléctrico [V] 
a = coeficiente de Seebeck [V 1°C) 

T - 72  =diferencia de temperatura entre las:uniones NI 

Termómetro de Resistencia Eléctrica 

El método de resistencia eléctrica es un método bastante exacto de medición de 
temperatura. Consiste en algún tipo de elemento resistor expuesto a la temperatura 
que se va a medir. La temperatura se indica tnediante la medición del cambio de 
resistencia en el elemento. Se, emplean varios tipos de material como elementos 
resistivos como: platino, cobre, níquel, hien», carbón etc. El coeficiente 
temperatura-resistencia a está dado por la siguiente ecuación: 
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R2 - R1  
a 	R i(T2 - 

donde: R1, R2  = resistencias del material a las temperaturas Ti y T2, 
respectivamente. 

El coeficiente a se aplica en intervalos pequeños de temperatura de modo que la 
variación de la respuesta con la temperatura se aproxime a un ralación lineal. Para un 
intervalo de temperatura más amplio, la resistencia se expresa mediante la relación 
cuadrática: 

R= Ro( 1 +. aT bT2) 

donde R = resistencia a la temperatura T 
Ro  = resistencia a la temperatura de referencia To  
a,b = eles. determinadas experimentalmente 

Termistor 

El termistor es un dispositivo semiconductor que tiene un coeficiente negativo de 
temperatura para la resistencia, en contraste con el coeficiente Positivo de la mayor 
parte de los metales. Además, la resistencia sigue una variación exponencial con la 
temperatura en lugar de una relación polinomial. 

La ecuación de la resistencia en función de la temperatura para un termistor es: 

1 
Re exP[13(T—  f o 

donde: Ro  = resistencia a la temperatura de referencia T0  
= ele, experimental 

El valor de la p depende del material del termistor y la temperatura. El termistor es 
un dispositivo muy sensible, una característica bastante conveniente es %fe puede 
usarse a fin de compensar los efectos temperatura-resistencia en un circuito 
eléctrico. 



2.2.3 Método de cromatografia para la detección de gases 

La cromatograila es un método físico de separación de un gas en sus componentes, 
está basado en la distribución de la muestra entre dos fases: la Ose estacionaria, que 
es una superficie extensa empacada apretadamente dentro de una columna, puede ser 
un sólido o una delgada película liquida que recubre al sólido, y la fase móvil que 
consiste de un gas inerte, llamado gas acarreador, que conduce la muestra a través de 
la fase estacionaria. Los componentes de la muestra que interaccionan , más con la 
fase estacionaria permanecen menos tiempo en el gas acarreador en movimiento y 
por tanto el tiempo de permanencia en la columna es`mayor, fornuindose una cadena 
de migración progresiva de componentes. 

Después de la columna, el gas acarreador y la muestra separada pasan a travéi de un 
detector que mide la concentración de cada uno de los componentes y genera una 
señal eléctrica proporcional a esta concentración. El registro gráfico de esta señal de 
respueta se conoce como cromatograma, en él se indicen los componentes y el grado 
de concentración en que estaban presentes en un determinado tiempo, mientras que 
el registro del gas acarreador es una línea recta horizontal llamada línea base. En la 
figura 2,3 se muestra un cromatograma en donde se puede ver el perfil de 
concentraciones, el tiempo de retención «a) y el área de pico (A) para tres 
compuestos. 

Para identificar una muestra se comparan los tiempos de retención de patrones de 
muestras conocidas con los obtenidos en el análisis para identificar el compuesto, 
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Semiconductores 

Para los diodos de silicio, el voltaje a través del diodo decrece con respecto a la 
temperatura, esto es una propiedad que se aprovecha para emplearlos como 
dispositivos de medición de temperatura. Estos sensores de temperatura tienen un 
bajo costo y una bueüa sensibilidad. 

A parte de diodos sensores de temperatura también existen circuitos integrados para,  
este lin que mejoran la exactitud, lincalidad y sensibilidad de un simple diodo 
sensor. 

El sensor de temperatura utilizado es un circuito integrado de precisión, la selección 
se debió a que se requería medir una temperatura en el rango de 35°C con precisión 
de 1°C, este dispositivo ofrece escala de temperatura más amplia y mejor precisión 
que la requerida, además de un bajo costo. 
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Fig 2,3 Cromatograma. 

En la figura 2,4 se muestra un esquema básico de cromatografla, en donde el gas 
acarreador fluye continuamente desde un cilindro de gas (I), con flujo controlado 
por la válvula (2), a través de la columna (4) y del detector (5). La muestra se inyecta 
con una jeringa en la cámara de inyección (3) y es arrastrada al interior de la 
columna, previamente calentada por el gas mamador, La muestra se reparte entre el 
gas acarreador y la fase estacionaria y se separa en cada uno de sus, componentes 
para finalmente ser registrados por un graneador (6). 

Figura 2.4 Esquema de un sistema de eromatografia básico. 

Detector por conductividad térmica 

El detector de conductividad térmica contiene un filamento hecho de un metal cuya 
resistencia eléctrica cae considerablemente con la temperatura. El calor se'trar!fiére 
instantáneamente por conducción al chocar las Moléculas gaseous con un'filaniénto 
caliente, as( mientras mayor es el número de colisiones moleculares con el filamento 
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por unidad de tiempo, mayor es la velocidad de pérdida de calor; por tanto, el 
detector de conductividad térmica es sensible al caudal, 

Cuando está fluyendo el gas portador puro la pérdida de calor y la temperatura del 
filamento son constantes, mientras que si se eluye una muestra en la columna, las 
moléculas de la muestra son más grandes, se mueven con más lentitud y conducen 
menos calor. La temperatura del filamento aumenta y causa el correspondiente 
incremento en la resistencia eléctrica. 

2,3 Muestreo 

Los transductores convierten los parámetros físicos para ser medidos en voltaje, 
corriente, o resistencia. Si esta medida no cambia su valor rápidamente, la señal de 
entrada puede ser considerada como constante o como nivel de DC para 
consideraciones prácticas, Si por el contrario la medida cambia de valor 
rápidamente, es considerada una señal con componentes de AC, por lo que la tasa de 
muestreo o la frecuencia de muestreo juega un papel importante en cuanto a la 
precisión de la señal registrada. 

La señal original es representada por una serie de puntos maestreados a intervalos de 
tiempo iguales. Para evitar errores debidos a un mal muestreo de la señal se aplica el 
criterio de Nyquist, que recomienda que este debe hacerse a una tasa minima del 
doble de la componente de más alta frecuencia de la señal a maestrear, a fin de'evitar 
errores de traslapación (allasing errors). 

En el caso de un sistema de adquisición de datos, en donde se utiliza un convertidor 
analógico digital, la tasa de muestreo debe considerar la`resolución del convertidor a 
fin de detectar cambios en la señal entre dos muestras consecutivas, La frecuencia de 
muestreo se calcula como sigue: 

V 

donde: Vmáx = máximo nivel de cambio de lo señal a maestrear 
Fs = frecuencia de muestreo 
q = resolución del convertidor 

3.; 
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2,4 Conversión 

Ahora pasamos al punto de registrar señales medidas por los transductores en la PC, 
para lo que utilizamos el convertidor analógico digital (A/I)) de aproximaciones 
sucesivas de la tarjeta de adquisición de datos. 

Un convertidor analógico - digital toma un voltaje de entrada analógico y después de 
cierto tiempo produce un código de salida digital, que representa la entrada 
analógica. Tiene las siguientes especificaciones: 

Resolución 
La resolución en un convertidor de n bits es 2", lo que determina d rango de valores 
para la salida binaria de la conversión. A mayor resolución mayor a el núinero de 
divisiones en las que el rango de entrada es dividido. 

Por otra parte el rango de entrada del convertidor, la ganancia y el número de bits 
determinan la máxima resolución de la medición: 

V = R/G*2" 

donde: V = voltaje mínimo detectable 
R = rango de entrada 
G`= ganancia 
n= número de bits 

Exactitud 
11  La exactitud depende de la precisión de los componentes del circuito, indica que el 

resultado de la conversión puede alejarse una cierta'cantidad del valor ideal, 

Linealidad 
Es una medida de la máxima desviación de la salida respecto a una línea recta, la 
cual se extiende sobre el rango completo de la forma de onda. 

Monotonicidad 
La monotonicidad se refiere a la capacidad del convertidor de generar de manera 
continua incrementos en la salida conforme se incrementa la señal'de entrada y de 
manera similar decrementos en la salida conforme se decremento la señal de entrada. 
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2.4.1 Convertidor analógico digital de aproximaciones sucesivas 

En la figura 2,5 se presenta un diagrama a bloques simplificado de un convertidor 
A/D de aproximaciones sucesivas, en donde la lógica de control modifica bit por bit 
el contenido del registro hasta que el contenido de éste, se convierte en el 
equivalente digital de la entrada analógica (Vin), 

El voltaje de entrada analógico Vin, a ser digitalizado, y la salida de voltaje del 
convertidor digital analógico Vda, son alimentados a un comparador. La salida del 
comparador es alimentada a un circuito lógico de control que maneja un registro, el 
cual controla a su vez el convertidor D/A (Vda) y el voltaje de entrada analógico 
(Vin) a un valor menor que el bit menos significativo (LSB). En estas condiciones 
un número representado por la salida digital del registro es igual a la entrada 
analógica del comparador. 

El sistema opera como sigue: el comando de inicio de conversión limpia el registro y 
el convertidor, el bit más significativo (MSB) se pone en I y su peso, que es la mitad 
del valor de la escala completa (1 FS), es comparado con el voltaje analógico de 

entrada Vin. Si Vin es mayor que MSB, el MSB se mantiene en I y el bit 2 con un 
peso de 1FS es puesto en I, si la combinación de pesos de`estos dos bits (37  FS) ahora 

excede Vin, el hit 2 es puesto en cero y el bit 3 FS) es puesto en I y ahora la 

combinación del bit I y 3 es comparado con Vin, El proceso continua con los bits 
subsecuentes hasta alcanzar el bit menos significativo (LSB), Cualquier bit cuya 
combinación exceda el valor de Vin será puesto en O, y por el contrario si la 
combinación de pesos no excede el valor de Vin el bit se mantiene en I. 

Cuando el LSB es procesado la lógica de control transmite una señal de fin de 
conversión, la salida del registro es el valor digital que representa el voltaje 
analógico cuantificado, 

La velocidad de un convertidor de aproximaciones sucesivas es limitada por la 
necesidad de esperar a que cada bit sea procesado, el tiempo de conversión es: 

donde: Tc = tiempo de conversión 
T = período del reloj 
tt = no. de bits 
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Fig 2.5. Diagrama de un ADC de aproximaciones sucesivas. 

Es posible usar una técnica de dos pasos, la cual puede firncionar al doble de 
velocidad, en este proceso los bits son procesados en dos grupos, los bits altos y los 
bits bajos; cada grupo tiene su propio convertidor A/D por lo que al reducirse la 
precisión se reduce el tiempo de conversión para cada convertidor. 

2.5 Transmisión 

Como ya se mencionó, la tarjeta de adquisición de datos establece comunicación con 
la computadora a través del bus de expansión PC/XT/AT, El estándar original y más 
usado es el ISA (Industry Standard Architecture) de 8 bits, el EISA (Extended 
Industry Standard Architecture) de 16 bits y el MCA (Micro Channel Architecture) 
de 16 o 32 bits), 
El bus ISA está basado en un corrector de 62 señales que permite el acceso al bus de 
datos de 8 bits y la mayor*, de las señales de control y alimentación: 

• ±12 Voc 
• *5 Vne 

• GND 
• señales para acceso directo a memoria (DMA)  
• señales de interrupción 
• tiempos (OSC, CLK) 
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• señales de control de escritura y lectura de la memoria y del puerto de 
entrada salida 

• lineas de dirección 
• lineas de datos 
• actualización de la memoria 
• detección de errores 

La potencia disponible en el bus de expansión depende de las características de la 
l'unte de alimentación, los requerimientos de la tarjera madre y las demandas de 
otras rarjetas adaptadas. Los limites recomendados por cada bus de expansión son 
los mostrados en la tabla 2.2. 

+5 V 	 1.5 tnA  
-5 V 	 100 mA  

+12 V 	 500 rnA  
-12V 	 100 mA 

Tabla 2.2 Caracterlsticas del bus de expansión ISA 

La CPU debe enviar una señal de estado, que describe el estado,  del CPU al 
controlador de bus, para decirle que tipo de ciclo de bus debe ejecutar. Dentro de los 
principales ciclos de bus se encuentran; 

• ciclo de lectura de memoria 
• ciclo de escritura de memoria 
• ciclo de lectura del puerto de entrada-salida 
• ciclo de escritura del puetto de entrada-salida 
• ciclo de interrupción 

Los ciclos de escritura y lectura en un proceso normal usan cuatro ciclos del reloj del 
sistema por byte transferido, para la transferencia DMA (Direct Memory Access) los 
ciclos de entrada salida (1/0), lectura y escritura requieren cinco ciclos de reloj. 

Hasta este capítulo se han establecido las bases que ftindamentttn este trabajo , de 
tesis, tanto para las pruebas de biodegradabilidad anaerobia, como para los sistema 
de adquisición de datos. Para pasar ahora a describir el sistema desarrollado en el 
siguiente capitulo. 
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3.1 Descripción del sistema automatizado 

El propósito del sistema automatizado es crear una prueba confiable y simple que 
suprima los problemas que se tienen al realizar ésta de manera manual. La ventaja es 
la eliminación de la continua manipulación de las botellas durante las mediciones, a 
través de un sistema de medición fijo, que permite el monitoreo continuo con una PC 
como elemento central. Adicionalmente se proponen mejoras "a la metodología 
tradicional con el propósito de una mayor regulación y control de las condiciones de 
operación. 

Cuenta con una interface de software con la que el usuario interactúa para 
determinar las condiciones de operación y llevar el seguimiento de los niveles de 
producción por n►edio de reportes gráficos y reportes en forma de tablas, además de 
regular el temporizado, registro y procesamiento de los datos. 

Una interface de hardware establece el vinculo de comunicación entre tos 
dispositivos periféricos y la unidad central de control, además de llevar a cabo la 
adquisición y acondicionamiento de las señales de sensado y control. En la figura 11 
se muestra un diagrama general del sistema, el cual se describe. 

La metodología propuesta está basada en el monitoreo de incrementos de presión de 
manera puntual, como cuantificador de la cantidad total de biogás producido y en la 
determinación de la proporción en que están contenidos los principales 
constituyentes de éste (CH4 y CO2), por crornatografia de gases. Esto es, se mide la 
presión en intervalos regulares, que dependen de la rapidez de producción de biogás 
de los microorganismos, después de cada medición se hace una purga, compensando 
con la presión atmosférica, a fin duque en cada turno sea medida la acumulación 
durante ese período de tiempo. 

Lo anterior evita una sobreacumulación de presión en la botella y con ello una 
posible inhibición en la producción de biogás. De forma paralela se lleva un registro 
de la presión acumulada, con la suma de los incrementos medidos, 

Junto con la presión se mide la temperatura a la que'se encuentran las botellas. Con 
el propósito de mantener la prueba en condiciones favorables para la 
biodegradación, las botellas se colocan en una cámara con temperatura regulada a 
35°C, sumergidas en un recipiente con un baAo de agua para amortiguar posibles 
cambios en las condiciones de temperatura. Las mediciones anteriores son 
reportadas en el archivo correspondiente y a partir de éstas se calcula el número de 
moles totales del biogás con la ley de los gases ideales (apéndice A-3). 
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La determinación de la composición de biogás se realiza a través de un 
cromatógrafo. Una vez que la lectura de presión the realizada, la muestra de gas se 
conduce hacia un loop de 0.5ml conectado a una válvula actuadora que conmuta una 
válvula. Normalmente el biogás es expulsado hacia la atmosféra después de pasar 
por el loop; sin embargo, cuando se requiere hacer una lectura de la composición del 
biogás, el actuador conmuta la posición de la válvula y el biogás es arrastrado por el 
gas acarreador (helio) hacia el cromatógralb. 

En el cromatógrafo son separados el C114 y posteriormente el CO2. Un detector 
registra el volumen de cada uno de los compuestos y entrega como respuesta un pico 
de voltaje correspondiente. La computadora muestro por turnos el pico de voltaje y 
calcula el área, con el método de Simpson (apéndice A-1), los valores de área son 
interpolados en la curva de calibración correspondiente, a fin de obtener el número 
de moles de C1-14 (n,,,, ) y el número de moles de CO2 (neo, ) contenidas en la 
muestra de 0,5ml. Con los datos de cromatografia se obtiene la fracción molar (X) 
(apéndice A4), que representa la proporción que guarda un compuesto en un cierto 
volumen de sustancia, 

Como la fracción mol es la misma en el volumen inyectado a cromatografia que en 
el volumen de la botella (180m1), se calcula el número de moles totales para cada 
compuesto, multiplicando la fracción mol X correspondiente, por el número de 
moles totales determinado en el monitoreo de presión, l'entiendo como resultado el 
número de moles totales de CI 14 y CO2, 

La curva de calibración modela el comportamiento del cromatógrafo para las 
condiciones en que se realiza la prueba. Se elabora al principio de cada prueba tina 
curva para cada compuesto de interés, esta curva se obtiene inyectando diferentes 
volúmenes de gas puro C114 o CO2, según sea el caso al cromatógrafo de manera 
manual, para posteriormente registrar con la computadora el'pico de'respuesta a esa 
muestra. El conjunto de datos obtenido se linealim por el método de mínimos 
cuadrados (apéndice A-2), para encontrar una relación de área de pico de respuesta 
en función del número de moles inyectado. El usuario determina la cantidad de 
volúmenes con los que va a hacer la calibración, asi como el valor de éstos, 
cantidades que introduce al sistema. Cada valor de volumen se inyecta por 
triplicado, los cálculos se realizan a través de una subrutina del programa, 

En la prueba se puede llevar a cabo la regulación del tiempo y velocidad de agitación 
de las botellas, controlando un agitador de 9 posiciones de manera automática. El 
usuario fija los intervalos de agitación, así como la velocidad, 



Fig 3.1 Diagrama general del sistema. 
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3,2. Hardware del sistema 

El hardware del sistema tiene como principal actividad el manejo de señales de 
sensado y control. Las variables a sensor son: presión, temperatura y composición de 
biogás, mientras que las señales de control incluyen: apertura y cierre de válvulas, 
control de encendido y velocidad de agitación e inyección de biogás para 
cromatografía.  

Para las señales de sensado se emplea una tarjeta de adquisición de datos de la 
compañía Advantcch Co, además de una interface construida en versión de prototipo 
para el acondicionamiento de señales y el manejo de los dispositivos actuadores, las 
cuales se describen más adelante en este capitulo, En la figura 12 se muestra el 
diagrama a bloques de esta etapa de hardware. 

ri, et. de adtplelan 
de idee 

Fig.3.2 Diagrama de bloques de la etapa de hardware 

3.2.1 Sistema de adquisición 

3.2.1,1 Adquisición de Datos 

Esta etapa se centra en la utilización de la tarjeta de adquisición de datos 
PCI-812 PG de propósito general, para computadoras IBM PC/XT/AT y 
compatibles, incluye un manejador de funciones que es programado por medio de 
una tabla de parámetros definida por el usuario en lenguaje C/C++, BASIC y 
PASCAL, Sus principales características son: 

• 16 canales analógicos 
• convertidor analógico digital de 12 bits 
• rango de ganancias programables para las entradas analógicas' < '  
• velocidad de muestreo programable de kludol 30 kl ir. 
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• transferencia de datos de la conversión A/D por DMA Orca memore 
access), interrupción y software 

• 16 canales de salida digital 
• 16 canales de entrada digital 

En la figura 3.3 se muestra el diagrama a bloques de la tarjeta PCL-8121'Ci. 

Fig. 3,3. Diagrama a bloques de la tarjeta PC1.-812 

Entradas Analógicas 
El puedo de entradas analógicas utiliza un convertidor A/D para que cada una de las 
16 señales de entrada puedan ser leidas digitalmente por la computadora. Esta 
conversión se realiza con el convertidor HADC574Z de aproximaciones sucesivas, 
con resolución de 12 bits, linealidad de tl bit y exactitud de 0.015% en,  una lectura 
de ±1 bit, Opera con 5 diferentes rangos de, entrada y ganancia variable, ambos 
programables. 

El procedimiento de conversión requiere que se seleccione;el canal de entrada de, la 
señal analógica en la dirección BASE+10, el rango de voltaje y la gananCia en la'  
dirección LIASE,49. Posteriormente se revisa el bit de dato listó (DRDY) en la 
dirección I3ASE+5, para detectar que el dato ya ha sido convertido y registrarlo, 

y 
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Para almacenar el dato binario de 12 bits de salida del convertidor son necesarios 2 
registros (BASE+4 y BASE+5), por lo que se lee primero el byte más significativo y 
después el menos significativo, para finalmente obtener el equivalente decimal de la 
palabra de 12 bits. 

Los datos resultantes son transferidos a la memoria de la computadora por control de 
programa. Una vez que se ha activado el convertidor, el programa de aplicación 
inspecciona el bit (DRDY) de la parte alta del registro, si el bit DRDY es 0, el dato 
convertido es movido del registro de dato A/D, a la memoria de la computadora por 
el control del programa de aplicación. 

La estructura de registros y fonnato de los datos en las funciones de la tarjeta PCL-
8 I 2PG se mencionan en el apéndice B. 

Entradas digitales 
Las señales digitales en el puerto de entrada son compatibles con la lógica 'VII, con 
un canal de 16 bits normalmente fijo en alto (1 lógico) con las siguientes 
características eléctricas: 

voltaje de entrada: Nivel bajo 0.8V máximo. Nivel alto 2.0V mlnimo 
carga de entrada: Nivel bajo 0.4mA máxima a 0.5V 

Nivel atto 0,05mA máxima a 2.7V 

El puerto de entrada digital utiliza dos registros de lectura en las direcciones 
13ASE+6 y BASE+7, 

Salidas digitales 
Las salidas digitales son compatibles con niveles 1TL, el canal de 16 bits está 
normalmente fijo en bajo (0 lógico) con las siguientes características eléctricas. 

voltaje de salida: Nivel bajo 8mA a 0.5V máximo 
Nivel alto 0.4mA a 2.4 V 

Este puerto utiliza dos registros de escritura en las direcciones BASE+13 y 
RASE+ 14. 
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3.2.1.2 Sensor y circuito acondicionador de presión 

Debido a la necesidad de estandarizar las señales eléctricas de los sensores para 
hacerlas apropiadas para la etapa de adquisición, es indispensable utilizar módulos 
de acondicionamiento de señal. 

En el caso del sensor de presión se seleccionó un transductor de presión de 
diafragma, de la compañía Cole and Parmer, con rango de 0-15 psig, señal de salida 
de 4-20mA, y precisión de 0.4%, error usando el método de mínimos cuadrados. 
Opera con alimentación de 12 a 30V de DC en condiciones de temperaturas de -29 a 
82°C. 

La salida de corriente es convertida a voltaje con una resistencia en paralelo a la 
salida del transductor y conectada al puerto 1 de entrada analógica de la tarjeta de 
adquisición de datos. (figura 3.4) 

12 V 

pte,1 A10 

  

Fig 3.4 Sensor de presión. 

Por las características de operación del transductor se requiere una compensación 
por offset de 4.018mA, que corresponde a una presión de O psig, que se hace por 
programación. 

3.2.1.3 Sensor y circuito acoudklosador de temperatura 

El sensor para medir lo temperatura es el 1,M35D do la coniponlo Notiniud, que tiene 
un rango tuliplio de temperatura de O a +100% factor de escala de, IthtiVA.", 
precisión de ±1 "C, rango de polarización de 4 a 30V, corriente de salida de 10inA. 
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El circuito es polarizado con +12V y la salida de voltaje, proporcional a la 
temperatura, se conecta al puerto 2 de entrada analógica del módulo de adquisición 
de datos (figura 3.5.). 

12 V»  

Pto.? NO 
LM 35 

Mg, 3.5 Sensor de temperatura. 

3.2.1.4 Sensor de composición de gases 

Para determinar la concentración de CH4  y CO2 contenida en el biogás, se utiliza un 
cromatógrafo de gases de la compañia SRI Instruments, con detector de 
conductividad térmica (TCD 'Merma! Conductivity Detector), rango de voltaje de 
salida de ±4V, tiempo de detección de 2' 20" para el compuesto de mayor retención 
(CO2) con un flujo de gas acarreador de 20m1/min. 

La señal de salida del cromatógrafo esté conectada al puerto 3 de entrada analógica, 
donde la señal se muestrea a'5 Hz durante 300 segundos para la detección de ambos 
compuestos. 

3.2.2. Sistema de control 

El sistema de control tiene como principal tarea el manejo de los dispositivos 
actuadores'empleados en el sistema. 

Utiliza los puertos de entrada y salida digitales de la tarjeta de adquisición de datos. 
Debido a que la naturaleza de la salida digital y la alimentación para los actuadores 
varia en un gran rango de voltajes de corriente directa y alterna, se requiere de varias 
etapas para realizar el manejo de los actuadores. 
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3.2.2.1 Etapa de válvulas 

La etapa de válvulas tiene corno función controlar el acceso del biogás a los 
dilrentes dispositivos de medición. Cuenta con dos tipos de válvulas, la primera 
corresponde a la selección de una de las 9 botellas en turno de muestreo y la segunda 
para compensar la presión en el interior de la botella con la presión atmosférica. 

La parte de selección de botella cuenta con una válvula de 9 entradas y una salida 
integrada u partir de un arreglo de tres válvulas del tipo solenoide con polarización 
de I 2V de DC, corriente de 120mA, presión máxima de 35 psi, temperatura máxima 
de operación de 80°C. La etapa de compensación atmosférica utiliza una válvula 
solenoide con polarización de I2V de DC, corriente de 500mA, rango de 
temperatura de operación de -20 a 60°C. 

Para activar las válvulas se requieren 12V de DC y las salidas digitales manejan 5V, 
para lo que se implementó un circuito de conmutación con base en un transistor con 
polarización de 12V y excitación con el puerto digital de la tarjeta de adquisición de 
datos (figura 3.6), 

IR Vpc 

ti'.' 

111.2.1 k 

Fig. 3.1 Circuito de conmutación para la etapa de válvulas, 

3.2.2.2 Etapa de Inyección automatice 

La etapa de inyección es la que permite que una muestra del biogás acumulada qn un 
kop, sea arrastrada por el gas acarreador al puerto de inyección'tiel 
por medio de una válvula actuador eléctrica, La válvula actuadoni tiene , trcs 
puertos, uno de los cuales es el loop que se conecta en serie a cualqüiéri'de los 
puertos de carga (Load) o inyección (Ittleci). 
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Este actuador eléctrico requiere polarización de 120V de AC, corriente de 3A, 
incluye un adaptador que permite el control automático por medio de una 
computadora. Opera con lógica negada, por lo que un I lógico es con OV y un O 
lógico es con 5V. Para la posición de inyección del actuador se utiliza el puerto I y 
para la posición de carga del actuador el puerto 2 de las salidas digitales conectadas 
a un transistor en configtiración inversora (figura. 3.7). 

n. 271: 

	# 

Pie. 2 	 OIC 

Fig. 3.7, Circuito de activación del actuador eiécirko. 

3.2.2.3 Etapa de agitación 

Se encarga de controlar tanto el encendido y apagado, así corno la velocidad de 
agitación. El agitador utilizado tiene 9 motores con control de velocidad manual 
independiente. Opera con 115V de AC y corriente máxima de 5A para los 9 
motores. La forma de operación consiste en poner dentro de cada botella un 
pequeño imán en forma de píldora que se mueve agitando, conforme gira. la placa 
magnética acoplada al motor. 

Para el control se utiliza un circuito que primeramente se sincroniza con la linea de 
voltaje de 115V de AC, detectando, con el puedo O de entrada digital el cruce por 
cero de la señal rectificada a media onda. Cada vez,  que un cruce, es detectado se 
polariza un dispositivo acopiador óptico con el puedo 3 de salida digital. 

Este acopiador activa un SCR que permite el flujo de corriente a través del motor 
durante un determinado tiempo de cada ciclo y el cese de cadente durante el resto , 
del ciclo. La velocidad será entonces será entonces proporcional al ciclo de trabajo 
(figura 3.8). 
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Fig 3,8 Circuito controlador de agitación, 

3.2.3 Diagrama general. Eléctrico 

En la figura 3,9 se muestra el diagrama eléctrico de la interfase desarrollada. El 
voltaje de alimentación de 5V y 12V son tomados de la tarjeta de adquisición de 
datos, que a su vez está conectada al bus de expansión de la PC, la tarjeta cuenta con 
conectores para cada puerto, por lo que en este diagrama se muestra cada puerto por 
separado, como un conector del cual se toman las señales. 

El sistema se encuentra llsicamente dividido en dos secciones, la primera en la 
cámara a temperatura constante, en donde están lu botellas junto con el agitador, 
todo cl sistema de válvulas y los sensor« de presión y temperatura, l.n segundo 
contigua a la cámara que es desde donde el operador efectúa el seguimiento de la 
prueba con la computadora, aquí se encuentran también la tarjeta de adquisición de 
datos, dentro de la computadora, la interface, y el cromatógrafo junto con la válvula 
actuadora (figura 3.10). 



Pto. de 
estirad: 

AA) 
PCL,312 

de 

~a de 
n 

Cama:~ gofo 

Circulo diafficlez 
die (Ware perecero 

Pto. de 

PCL-312 

                          

                

Cu 	oaxersztechtn 
de ido. laxe luthoullec 

       

Circuito irsierwor 
ectudox ijoad) 

 

                        

                        

 

Pto. de 
salida 
~tal 

PCL-812 

                      

                       

                        

                        

                         

                         

               

Circuito de activeción 
dais 	elictdco 

         

                        

                       

111
,01

1a
9

11
9!

  

                       

                       

                      

Circuito imereox 
ecuador (2-709 C 

                       

             

LiCo: d. cioretirtecióri. 
4111 ad* - jale TAILMlei 

       

                    

                    

                    

                     

                      

Fig. 3.9 Diagrama eléctrico. 
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Fig 3.10 Interconexión de módulos. a) Dentro de la cámara a 35"C, 
b) En el laboratorio, 
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3.3 Etapa de software 

En la sección anterior se cubrieron los aspectos más importantes acerca del 
hardware del sistema. En esitt sección se describirá la programación de la 
computadora personal en lenguaje Turbo C++, 

Esta interface tiene como principales funciones la adquisición y registro de datos, el 
control de actuadores y la generación de reportes gráficos y en fornut de tablas. 
Interactúa con el usuario a través de menús para la ejecución de macroinstrucciones. 

3.3.1. Programa principal 

Al iniciar el programa se despliega una pantalla gráfica de menús, desde donde el 
usuario fija, tanto los parámetros de tiempo para cada una de las funciones del 
sistema y la forma de agitación. Posteriormente con la función arrancar se inicializan 
todos los registros y el cronómetro del reloj del sistema. 

Una vez que se ha iniciado, el programa principal se encarga de llevar el registro del 
reloj y comparar los parámetros de tiempo para llevar a cabo las acciones de 
medición de presión, composición de gas y agitación; mientras verifica si hay 
alguna interrupción del teclado para atender, si es el caso la correspondiente acción • 
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Fig 3,11 Estructura del ¡varona principal, 

seleccionada del menú (figura 3.11). 

o 
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3.3.2 Rutina de menús 

Esta rutina es el medio de comunicación con el usuario, a través del cual se 
determina la forma de operación de la prueba, actualiza los parámetros, ViStilliint 
resultados preliminares y manipula los archivos de reportes. La rutina de menús 
consta de cuatro menús principales: 

• Archivo 
• Prueba 
• Parámetros 
• Datos 

Archivo 
En la opción de archivo están las acciones referentes a los archivos de reportes 
como: Leer, Copiar, Borrar y Salir. 

Prueba 
En la opción Prueba se pueden seleccionar las opciones relacionadas con el tipo de 
prueba que se quiere hacer y con la iniciación de la misma. Las, opciones son: 
Nueva, Continua y Arrancan 

En el caso de Nueva se inicializan todos los anteriores y es necesario introducir 
todos los parámetros de operación desde la pantalla mostrada en la figura 112. La 
opción Continuar lee los parámetros de la prueba inmediata anterior de un 
archivo auxiliar, para darle continuación a los archivos de reportes de manera 
secuencial. Esta opción es muy útil en caso de falla en el suministro de energía 
eléctrica. 

La opción Arrancar es con la que se da comienzo a la prueba. para ello se 
inicializa un cronómetro basado en el reloj del sistema en la,cómputadora que se 
encarga de calcular y verificar los tiempos para la ejecución de lás funciones' en 
tiempo real. 
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Fig, 3.12 Pantalla para introducir los parámetros 

Parámetros 
Dentro del menú Parámetros se pueden cambiar los principales parámetros de la 
prueba antes o después de iniciada. Las opciones que tiene son: 

• Archivo.- Modifica el nombre de la serie de archivos de reportes. 
• Presión .- Modifica el parámetro de muestreo de presión. 
• Gases.- Contiene tres opciones contenidas en un submenii. 

• Muestreo.- Modifica el tiempo de muestreo. 
• integración. Tiene un submenu de dos opciones: 

• Linea base.- Modifica el parámetro de linea base, 
▪ Area rechazada.- Modifica el parámetro de área rechazada. 

• calibración CH4.- Ejecuta la calibración del cromatógrafo pan( 014.  
• Calibración CO2: Ejecuta la calibración del cromatógrafo para CO2, 

• Agitación.- Este menú a su vez contiene un submenú de tres opciones: 
• Intervalo.-Modifica el parámetro de tiempo entre agitaciones. 
• Forma.- Cambia la forma de agitación a continua o interrumpida. 
• velocidad,- Modifica la velocidad a lenta, mediana o rápida. 

• Duración.- Modifica el tiempo de duración de la prueba. 
• Ver.- Muestra todos los paramétros de la prueba. 

En la figura 3.13 se muestra la pantalla con toda la secuencia de ventanas que 
aparecen para modificar los parámetros de integración, la línea base y el área 
rechazada, para la cromatografla de gases. 
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Fig. 3.13 Pantalla principal de monis. 

Datos 
1 u opción Datos contiene la opción Gra f icar que permite el monitoreo 
instantáneo en pantalla de forma gráfica de la actividad de la prueba para cada una 
de las botellas de manera independiente. El comportamiento es analizado con 
respecto a la producción y a la composición del biogás. En la figura 3.14 se muestra 
una gráfica de presión en un vial durante una prueba, y en la figura 3.15 el diagrama 
de flujo para la subrutina de graficar. 

Fig. 3.14 Pantalla de graficación para la presión. 
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Flg 3.15 Estructura de la subrutina de menús. 

3.3.3 Rutina de reloj 

Esta rutina es la encargada del temporizado de las tareas de la prueba. Está basada'en,  
el reloj interno de la PC que contabiliza la hora de arranque y la hora actual, para 
conocer el tiempo transcurrido, y de esta manera implementar la función de un 
cronómetro. 

El dato del tiempo transcurrido es comparado con loa parámetros de tiempo de cada 
tarea, en caso de ser iguales, se activa una bandera que es atendida en la rutina de 
quehaceres (figura. 3.16). 
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Fig 3.16 Estructura de la subrutIna de reloj. 

3.3.4 Rutina de quehaceres 

Lleva a cabo la verificación de las banderas activas para realizar algunas de las 
siguientes tres tareas: calibración de croinatografia, sensado y registro de Presión y 
temperatura para cada botella, sensado y registro de la composición del biogás y 
control de agitación. 

Cada una de las tareas está dividida a su vez en subtareas para hacer más eficiente la 
atención de las interrupciones en la rutina de menús. 

3.3.4.1 Calibración cromatogrófica 

La calibración consiste en la obtención de un curva de la respuesta del cromatógralb, 
en función del número de moles de un cierto gas puro, para nuestro caso 
consideramos el CO2  y C114. 

Consideramos que durante el proceso de calibración es necesario conocer el número 
de muestras de diferentes volúmenes a analizar. Cada muestra se hace por triplicado 
debido a la baja repetibilidad en la respuesta del cromatógrafo, que tiene un bajo 
coeficiente de reproducibilidad. Posteriormente se introduce el volumen de la 
muestra, la rutina muestra en pantalla que ésta lista para la inyección manual al 
cromatógrafo de la muestra. Una vez hecha está el usuario oprime la tecla L'oder, y se 
comienza a muestrear la respuesta del cromatógrafo durante un tiempo que depende 
del gas a calibrar, Con los datos obtenidos se calcula el área del pico de respuesta 
por el método de Simpson (apéndice A- l ), 
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Ya que se han hecho los pasos anteriores para todas las muestras, se calcula el 
equivalente en número de moles de cada volumen por la ley del los gases ideales 
(apéndice A-3). A los valores de área de pico en función del número de moles, se les 
aplica una regresión lineal con el método de minimos cuadrados (apéndice A-2). Cl 
resultado es una ecuación lineal que modela el comportamiento del cromatógralb 
para las condiciones actuales de operación. En la figura 3,17 se muestra el diagrama 
de flujo para esta rutina. 
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Pig 3.17 Estructura de la rutina de calibración para crointuografia. 

3.3.4.2 Sensado y registro de presión y temperatura 

En esta etapa se hace el control de las válvulas de manera sincronizada para dar 
acceso al biogás de cada botella a la vía principal por turnos, desde donde se mide la 
presión de éste y la temperatura de la cámara. 

La secuencia de eventos inicia con la apertura de la válvula (fi) o de la válvula (C), 
según la figura 3.1, que son las que están directamente conectadas a las botellas, y la 
apertura de la válvula secundaria (A) que es la que da paso al biogás al sensor de 
presión. 

Después de transcurridos 20 segundos para la estabilización del flujo de gas en la 
linea, se lee y registra la presión y temperatura en el archivo correspondiente, Una 
vez obtenidos los datos se purga la;botella durante 20 segundos, para lo que se activa 
la válvula principal que permite el paso del biogás a la atmósfera pasando por el loop 
(1) de la válvula actuadora (11A). 
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Finalmente se desactivan todas las válvulas y se repite el mismo procedimiento para 
la siguiente botella, hasta muestrear todas ellas. El número de botellas es fijado por 
el operador y puede ser desde una hasta nueve. El diagrama de flujo correspondiente 
a esta rutina se presenta en la figura 3.18, 
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Fig 3.18 Estructura de censado y registro de presión y temperatura. 

3.3.4.3 Sumado y registro de composición del blogós 

En esta sección se cuantifica la composición del biogás por cromatogratia. Para lo 
que el loop de la válvula actuadora, que contiene la muestra depositada durante la 
purga, conmuta su posición del estado carga al estado de inyección por 3 segundos. 

Después de 87 segundos, que es el tiempo de retención para el Cf14, comienza el 
muestreo de la señal de respuesta, Cada lectura es pasada ,  por un filtro que descarta 
señales debidas al ruido, de acuerdo con el parámetro de línea baso fijado por el 
usuario. 

Con la serie de valores obtenida se hace una integración numérica para obtener el 
área de pico de respuesta, por el método de Simpson, este valor pasa`por un segundo 
filtro en donde se descartan picos debidos a ruido de acuerdo al parámetro de área 
rechazada, fijado también por el usuario, Este resultado se interpola en la curva de 
calibración de 014, para conocer el número de moles contenidas en la muestra de 
0.5m1. De manera similar se determina el número de moles de CO2, con un tiempo 
de retención de 180 segundos. En la figura 3.19 se muestra la pantalla del programa 
desde se modifican los parámetros de línea`base y área rechazada. 
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F1g 3.19 Pantalla de parámetros de integración para la eromatogrofía, 

Una vez obtenidos ambos valores, se calcula la fracción mol para cada compuesto 
(apéndice A-4), a fin de determinar el número de moles totales contenidas en d 
volumen de la fase gaseosa en la botella, Finalmente tanto el número de moles, 
como la fracción mol son reportados en los archivos correspondientes (figura 3.20). 
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Fig 3.20 Estructura de sensw!o y registro de composición de biogás. 
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3.3,4.4 Control de agitación 

Este proceso se encarga de activar y controlar la agitación durante 15 segundos, en 
cada cada llamado a esta rutina. La primera función es la de lectura del puerto 1 de 
entrada digital hasta la detección de un pulso, que indica el comienzo del ciclo para 
la sincronización, Una vez detectado el pulso, éste activa el agitador por 8 
milisegundos para una velocidad rópida, 6 milisegundos para una velocidad mediana 
y 3 milisegundos para una velocidad lenta; después se mantiene desactivado el 
agitador hasta que se detecta el siguiente pulso. Este procedimiento de realiza 1800 
veces para cumplir con los 15 segundos de operación (figura 3.21). 

Fig. 3.21 Estructura para el control de agitación. 

3.3,3 Generación de reportes 

Ilsia rutina es la encargada de almacenar la información en archivos en Ihrina e 
tablas para la presión y temperatura, composición de gas y número de moles, Cada 
archivo'tiene el nombre de la prueba que finaliza con el número de botella y una 
extensión que identifica el tipo de reporte (tabla 3.1): 



Fig. 3.21 Pantalla para leer el reporte de presión. 

En este capitulo se ha descrito la forma de operación de la metodología propuesta 
para realizar de manera automatizada las pruebas de biodegradación anaerobia, 
como puede verse se ha puesto especial enfasis en la corrección de las problemas de 

Cupinilo 3. Descripción (lateral del Sistema 

Extensión Descripción 	• 
.pre Archivo de reporte de presión y temperatura 
.gas Archivo de reporte de composición de gas obtenida por cromatogralia 
.mol Archivo de reporte de producción de biogás en número de moles 

Tabla 3.1 Extensiones de los archivos de repones. 

El reporte de presión y temperatura contiene: el número consecutivo de muestra, la 
hora a la que se hizo la medición, el incremento de presión leído, la presión 
acumulada y la temperatura leída (figura 3,22). En forma paralela al reporte de 
presión se genera un archivo auxiliar de presiones acumuladas, que es el que aecesa 
el sistema cuando gráfica la producción de biogás en pantalla para cada una de las 
botellas. 

Para la composición de biogás se reporta: el número de medición, el tiempo, y el 
número de moles de CI 14 y CO2, obtenidos en la cromatogralia. El archivo de 
reporte de producción de biogás, incluye el número de muestra, el número de Moles 
totales, el número de moles totales de Cl 14 y el número de moles Miles de CO2. 
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operación que se tenia') hasta ahora en la realización manual de estas pruebas. Por lo 
que respecta a la etapa de software se procuró hacerla de fácil operación, aunque 
considerando que el operador tiene conocimiento previo de la forma de operación de 
estas pruebas. 
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Esta etapa del desarrollo consistió en la realización de distintas pruebas a fin de 
verificar el comportamiento del sistema de manera cualitativa y cuantitativa, de 
los datos obtenidos por el sistema automatizado con respecto a pruebas similares 
desarrolladas con el método manual. 

La primera prueba que se efectuó fue para comprobar que el montaje experimental 
no tuviera fugas, para lo que se monitorearon durante 24 horas las nueve botellas 
con 5 lh/plg2  de aire. En este tipo de pruebas a nivel de laboratorio los niveles de 
producción de biogás son muy pequeños, por lo que el control de fugas en las 
botellas es de primordial importancia. 

Una vez hecha ésta, se procedió a evaluar el coeficiente de repetibilidad del 
sistema, que consistió en tratar un efluente de glucosa que es un compuesto 
fácilmente biodegradable por la vía anaerobia, en nueve botellas que se prepararon 
bajo condiciones iguales; en cuanto a la cantidad del efluente a tratar, el medio 
mineral y el lodo de inóculo, La prueba se monitoreo durante 166 horas continuas 
con un intervalo de muestreo de una hora. 

En la gráfica 4.1 se presentan los resultados obtenidos del comportamiento de la 
producción de biogás durante la prueba, en donde se puede observar que las curvas 
obtenidas tienen un alto coeficiente de repetibilidad para las mismas condiciones 
experimentales. 

Ya que se había comprobado el funcionamiento del sistema, se procedió a efectuar 
una prueba de biodegradabilidad para el efluente de una industria farmacéutica, 
bajo la misma metodología que para el efluente de glucosa. La prueba se realizó 
para tres cargas diferentes del efluente, además de un testigo con medio mineral 'y 
lodo de inóculo, que permite determinar la contribución en la producción de 
biogás debida a la actividad propia de la biomasa. 

La tendencia de resultados, gráfica 4.2, obtenidos son curvas suavizadas crecientes 
con una región de estabilidad, como las que se suponen en un comportaMiento 
teórico, además de mostrar que a mayor carga se presentaban efectos inhibitorios 
en la producción. 

fi 



Curva de Biodegradabilidad. lEfluente de Glucosa 

4.1 Curva de biodegradabilidad para un eluente de glucosa 



Curva de biodegradabilidad. Efluente de la Industria Farmacéutica 

.Fik.4.2 Curva dé biodegradabilidad para un 	 la industriafarmacéutica. 
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Para comparar los resultados obtenidos con el sistema automatizado, figuras 4.1 y 4.2, y 
con el método manual, se muestra dos gráficas obtenidas con el método manual para un 
etluente de acético para dos diferentes concentraciones, figura 4.3. Se puede observar que 
el comportamiento de las pruebas desarrolladas manualmente tienen tanto incrementos 
como decrementos abruptos en la producción de biogás que son producidos por la forma 
de operación, como ya se ha mencionado a lo largo de esta tesis. 

Los comportamientos observados en las gráficas de la figura 4.3, generan un importante 
problema para el calculo de la tasa máxima de biodegradabilidad que es el siguientee paso 
que se sigue, ya que para este cálculo se requiere obtener la pendiente Máxima, lo que 
obliga al operador a escoger la serie de puntos que tenga el comportamiento más estable, 
y considerar a éstos únicamente para obtener la pendiente máxima. 
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Gráfica 4.3. Curvas de biodegradabilidad para un efluente de acético 
desarrolladas con el método manual. 
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Resultados y Conclusiones 

El objetivo inicial de esta tesis se cumplió al obtener una prueba confiable y simple 
que permite de manera automática el monitorco de una prueba de biodegradabilidad 
anaerobia, obteniendo mejores resultados de los esperados que superan a los que se 
habían obtenido hasta ahora en el Instituto de Ingenierk El trabajo realizado no sólo 
contribuyó a la automatización de la prueba sino también a la definición de la nueva 
metodología empleada, cabe mencionar que requirió trabajo en conjunto de la 
Coordinación de Instrumentación y Bioprocesos Ambientales del Instituto de 
Ingeniería, 

En las pruebas realizadas se pudo comprobar que el sistema automatizado disminuye 
en mucho las horas hombre empleadas con un mejor registro de la producción de 
biogás y un muestreo intensivo durante las 24 horas. Se cuenta con resultados 
preliminares gráficos inmediatos que permiten tomar acciones correctivas en caso de 
presentarse condiciones desfavorables en la prueba. 

La incorporación de la cromatogralla en esta prueba ha significado una ventaja sobre 
otros dispositivos de este tipo, aunque para nuestro caso el método de detección de 
gases y el cromatógrafo, así como el transcluctor de presión empleados, fueron 
estipulados detide el principio del proyecto, debido a que el laboratorio ya contaba 
con ellos. Lo anterior ha ocasionado que la crornatografia se haya hecho a un lado en 
las pruebas al sistema, ya que el dispositivo de inyección al cromatógrafo no ha 
funcionado de manera correcta y la parte medular de la prueba descansa en la 
cuantificación de la producción de biogás y no en la compdsición de éste. Aunque el 
funcionamiento de esta parte se comprobó utilizando inyección manual con una 
jeringa. 

Dentro de las mejoras posteriores que se deben hacer al sistema se requerirá 
encontrar una solución al problema de eromatografía ó un mejor método alternativo 
y eficiente como la trampa de metano que se utiliza en la prueba desarrollada por 
Field, que se menciona en el capítulo 1. 

El costo del desarrollo del sistema ha sido de un tercio del valor del sistema 
comercial de características similares, el ANR-100 de la compañia Chattenge 
Envirottmental Systems Inc., además de poseer mejoras con respecto a éste, como el 
control automático de agitación y el análisis cromatográfíco, pero con el desarrollo 
de tecnologia propia. Este trabajo sienta las bases tanto para la optimiz.acion de la 
prueba como para trabajos de investigación alrededor de estas pruebas de 
biodegradación anaerobia. 
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Puede notarse que en los diferentes puntos de este proyecto quedan algunos aspectos 
que hay que pulir, como el gabinete de la intcrfase e incluir navegación para el 
software con sistemas de ayuda, Ya que se habla considerado que el operador tenia 
conocimiento previo de la forma de operación tanto del sistema automatizado, como 
de este tipo de pruebas. Estos aspectos se decidierón finalizar hasta que el equipo 
haya pasado por una exhaustiva etapa de prueba y por posibles mejoras que surgan 
de ésta, además de una nueva sigilación de presupuesto. Por lo que este trabajo de 
tesis contempla la primera versión en prototitpo. 
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A-1 

Apéndice A 

A-I Método de Simpson para integración numérica 

Siempre que una función no pueda integrarse exactamente o que la valuación de su 
integral sea demasiado dificil, puede de manera conveniente efectuarse la 
integración por métodos numéricos. 

La aproximación polinomial tiene como idea principal que si p(x) es una 
aproximación a Rx), entonces: 

b 
.1p(x)dx 

b 
fqx)dx (A.1) 

El método de Simpson es una fórmula compuesta' y proviene del uso de segmentos 
parabólicos como la aproximación a Rx). Esta es una de las fórmulas más usadas 
para la integración numérica. 

t 

•••••• ***** *** '•••••• 

La aproximación de la Regla de Simpson a la integral es: 

f Rx)dx = (fo + 42f It + 	+ 41' ....+ 21.2 +41. 	1) 	(A.2) 2 	3 

donde: a y b son los límites de integración 
h es el paso de integración 

Una Ilrmula compuesta se obtiene aplicando en forma repetida las fónnults sencillas para'cubrir intervalos 
más largos. Su uso es más simple que el de un sólo polinomio de alto grado. 



m = n (EXj2) - (EXj)2  
n(EXj Yj) - (EXj)(EYD 

(A.3) 

A.2 

A-2 Método de mínimos cuadrados para regresión lineal 

El método de mínimos cuadrados emplea el criterio de ajuste que reside en encontrar 
una linea recta que mejor se aproxime al comportamiento de los datos, es decir, los 
parámetros de pendiente m y ordenada al origen b, que minimizan la diferencia entre 
el valor experimental yj y el valor de la correlación ( y") para un valor dado de la 
abscisa xj. 

Se basa en minimizar la suma del cuadrado de las desviaciones. Las ecuaciones para 
calcular la pendiente y la ordenada al origen son: 

(EYD - m(EXj) 
(A.4) 

 

El coeficiente de correlación r, es el parámetro que, indica la ventaja del ajuste lineal 
por encima del valor promedio, Si el coeficiente es cercano a 1 á -1, señala que la 
relación entre las variables se representa fielmente mediante una función lineal, 

n E(XjYj)- (EXiXEYP  
r 	 (A.5) 

2<(MEXJ2)- (Ex02)0E(Yi2) (EYj)2) 

donde: n = número de moles 
xj = valor de abscisa dado 
yj = valor de ordenada dado 

La ecuación resultante para modelar el comportamiento del cromatógrafo es; 

y=mx+b 	 Ah) 

donde: y = área de pico 
x • - numero de moles de la muestra 
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A. 3 Ley de los gases ideales 

La ecuación de estado del gas ideal permite predecir bastante bien el 
comportamiento de muchos gases a presiones bajas, Relaciona las variables de 
presión, volumen, temperatura y la masa para una cierta condición. 

PV = nRT 	 (A.7) 

donde: P = presión en la botella leída 
V = volumen de la botella en la fase gaseosa 

R = cte. universal de los gases (0.08205 ah21) mol • °K 

T = temperatura en la cámara a temperatura constante (°K) 
n = número de moles' 

El volumen de la fase gaseosa en la botella se calcula con la siguiente expresión: 

V = Vbotella - VlIquido Vconexiones 
	

(A,8) 

En el caso de la rutina de calibración para CH4  y CO2  para hacer la conversión se 
consideran: 

P = presión atmosférica en la Ciudad de México (0.771 atm) 
V = volumen del loop de la válvula actuadora (0.5 ml) 
T = temperatura ambiente del laboratorio donde se encuentra`el cromatógrafo eicy 

Una mol de una sustancia contiene el número de Avogrado de molécula que correspondo a 6.023 x 1023  
moléculas por gramo-mol. 



, 	• 	• 	• 	• 

)(C11-4 —neit4  
• • 	• 	• 	• 	r 	• 	••• 

xco2 	
• 	 - • .' • 	 • • nT 	. 	(A.15) 

, 	• 
Asumiendo que el biogás sólo está compuesto por estos dos gases principalmente (ver Cap; 1.3). 	,• • . 

• , 	 • 
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• 	. 	 É • „ 

• • 	 • 	• 	 • 	• 

	

. 	• 	. 	.. . 	 . „ 

• 

, 	.,„. 	• , 	 " 
• , 

' 	• 	. 	• 

AA Fracción mol 

La composición de una mezcla se esPecitica, por lo común, en términos de la masa 
de cada uno de los componentes o bién en términos del número de moles de cada 
uno de los componentes. 

En una mezcla de gases inertes, la masa molar total de la mezcla (nm) es la suma del 

número de moles de cada uno de los k componentes. Es decir 

nm = ni + n2 -I- 	 nk int 	 (A.9) 
II 

y la fracción mol (Xi) de cualquier componente se define como: 
ni 

	

xi 	 • 	(A.I0). 
nm 

• 
La suma de las fracciones molares en, una mezcla gaseosa es igual a la unidad: • •' 	r  

jxil 	 (Á. I 

En nuestro caso a partir del número de ntoiel para cada compuestor'obtenidas.1tor,.-;.,:::  
' 	 I 	 • 	. 	1, 

acnr0ailli7a.  atograila tenemos el número de 	totales 	una muestra de O.5m1que se 

n • • 	• 	• 	•• •',.. 	, 	( A  T 	CO2 	C114 	 . 
: 	. 	 .• 

tomando en cuenta al biogás constituido. únicamente' porjuS',•,tips':principales, ,,.....',• 
, 	• 	• 	, 	 , 	, constituyentes: 	 • 

	

xco 	x cit 	 -(A 13) .• 	• 	„ 	r 	 • 	 , 	 " 

por lo que a partir de la definicion de fracción mol tenemos: ' 



A-5 

Ahora puesto que la fracción mol para el volúmen de la muestra de cromatogralia es 
igual a la fracción mol en el volumen de la fase gaseosa en la botella, se calcula el 
número de moles totales de C114 y CO2 como sigue: 



Contador 1 Contador I 

Contador 2 +2 Contador 2 

No uSado 13 Control del contador 

Limpia llamado de interrupción No usado 

Control alisa:ocia No usado 

Control delMúlf: No usado +10 Control de modo  
No usado +11 

Disparo por software del DAC No usado +12 

Byte bajo de salida dfgW No usado +13 

Byte alto de salida digital  +14 No usado 

.115 No usado No usado 

Localinción 

22011 BASE 
+0 

Contador O Contador O 

Byte bajo A/D 

Byte'alto A/D 

Byte bajo entrada digital 

Byte alto entrada digital 

Byte bajo CHI D/A 

Byte alto CHI D/A 

BYM bajo CH2 D/A 

Byte alto CH2 D/A 

+4.  
4-5 

+7 
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Apéndice B 

Estructura de registros de las funciones de la tarjeta PCL-812PG 

La tarjeta de adquisición de datos PCL-812 requiere de 16 localidades, consecutivas 

del puerto de entrada-salida del dor de expansión. Las direcciones que utiliza la 

tarjeta determinadas de fábrica tienen como dirección BASE la hex 220. 

Para comprender el significado de los 16 registros direccionables desde la dirección 
BASE del puerto de entrada-salida seleccionado, la tabla 1 muestra la localización 

relativa de cada registro y su uso. 



Apéndice C 

Lisiado del Programa en Lenguaje Turbo C++ 

• 
• 

• sblltlr h • 
N'OLIO& • cutdn.II • 

Oinclude ,fime.11› 
Olnclude .1noth.h> 
Oinclude 
NlnchtJc "c:\pclob1clincnullb' 
Mdefine ESC1033' 
(Molino TIMER nal oxic 
typedef unsigne5 Int PARAM1601; 
typcdef unsigned chu DA1'AC11001; 
typedef unsigned chu for ' DATO; 
typedef unsigned Int DATA11100); 
Wieder umigned int faz 'DATI; 

1' IkfinIcion de todas las funciones del programa 9 
volt) prueba(); 
vold quehaceres(); 

im selecclonalln11,Int j); 
volt) pincho nuevolint j); 
volt) leer ar¿Itivimaram(litl I); 
hit criplai_orchivo(Int drlvc.tnt cophor); 
vold lecriepone(Inl preomol,int cualtuca); 
vold graficar(Int guama); 
vold selecciona_suhrnenu(Int J,Ini p); 
vold pantalla jatam31(Inla,Int p),, 
Int revesionfint p,inl mucslros, final volumen' I 01,11oal lectura1101); 
vold uno();  
vivid unovolv%(); 
vold unoA110; 
vold dos(); 
vold tresfint órtoffi; 
vold triivolvs(Int enahuca inl MIMO; 
volt) tresAllfint ciultocri); 
vold Iter_pres 10; 
vold léer_pres2(); 
fioat leer jpreo3(); 
volt) leer_tenqq(); 
huid leeriernp20; 
(loo leertemp3(); 
raid write_filel(char ext(Otint unootro,Int cualtrsca); -. 
véld write 111e2(int Innicslreo); 

vold wrile:11103(Int trnuestru); 
vold *v111,111040; 
vold wrile trpolutllloal D1'); 
vold lectj ul();. 
vold leer...032D; 
vol() leckgas30; 
vold PlcoC114(); 
volt! picuCO20; 
vold arealint 
vold Interpole(); 
vold fin(); 

C.1 
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/* Deliniclon de variables globales para las funciones de la tarjeta de adquisición 9 
extern peill 121 inl, unsIgned Int 1, 
Nialie 	Ahl ponerte, 
I lA I A1' 
DA I t daid, 
1)Al'Al :latean; 
DAT! Jalan; 

/*para:nenes de prueba y tiempos de paros/ 
/'presten acumulada, calibracion C114 y CO29 

1 nombre de los archivos de reportes ,/ 
/*tiempo de inicio de la prueba'/ 
Pregistre de presion temperatura*/ 
',registro de canteo de muestra*/ 

/* Definición de variables globales para el programa 'I 
malle long paramenos(61, Iparol I I Lelapsedusl; 
static Post DP1101, areas1100I, param_cmmalografele I; 
>rade int no_vloles-0,cual.s0; 
gane char archivel9).'phas",nombre1151; 
Mane time3 first; 
static lioat lecturas(6); 
dalle Inl no_muesira1111, harplacelonssl,k.0,1=0, 
int c,c2; 

main() 

int xmax,ymax,1=0,p,x,yJ=0,Inicle; 
int graphdriverDETECT,graphmode; 
initgraph(tgraphdriver,&graphmode,se:Itabgl"); 

pantalla inicial(); 
while(eit•SOO) 

whilefikbh11011Prucha4licktcelcal csacick11; 
illcss.68) l• F 10 activa los menos'/ 
do( 

I4echa hen:entalla); 
u hilefikíshlt(filprueballquebaceres();) cgetch(); 

(fic-.4)1c2sletch();1 
dol 
Ific...0arac2a,u1311c."1311c2"110;) i'aparece lista con itE f y flecha 9 
del 
p«41; 

swItch(c2)1 

	

case1,77):( 	1' comer a lo derecha '1 
isliecha_hertionial(i,c2); 
break; 

	

cose(75):1 	1 cursor a la izquierda 9 
1.fiecho_horizenlif(i,c2); 
break; 

	

case(110):1 	l• aparece lista "I 
c2.11echri verfical(1,1,e,c2); 
ific--2714-,37)1pardalla jitIcial();e•11;c2411,1•11l1)%5;11•14 
ific-s7511c2"-7511 paniego _Inleill();cs.0;e2+110k1I.1$13;P" I; illkOH;) 
break; 

); /*para que se mueva lista con flecha s/ 
ille.sOltte2I.6111klic21-43&11c21.11SC)(while(Ikbhil())1pruebalkqttellacales();e2-8ciebOil 
Isvhlk(cisrESC di& ems,0 át e21' ESC tt e21-45 ti e21611); 

ifi(0"EtiC)11(c2,...ESC))lpantallaJnIcial();1 
I while(e..0&11c2ss,s611);/* cierra VIO 9 

ific•s=VSCIpaersilejnicial(M7-0; /40,0 para romper la condiclon si no se ha oprimido otra teclas/ 

closegropho; 
reium; 



1' Rutina que llama la operación seleccionada en el mena poro es para escoger el reporte a leer, presión u I* moles eualloca es para 
escoger la botella a leer reporte 9 
int selecciona/int bino ,j) 

int p p,t Leualincaporn,drive; 
Int 	-O, ('regresa al el mind principal en 1:11111111:111billefill 'I 
clon bulln 

su/lit:NI)! 
easelOy I 	1' motu de archivo 

swirchun 
ease( I y: le apelan leer'/ 

pantallkparant 125(1); /*moles preslon9 
pom.param eualleol); 
ItYporn=.1N—C)break; 
whIle(lkbh11())1prueba();quehaceres(); 
getehl); /* permite ver la seleeclon 
pantalla_paraml2S(b); ('cual botella'/ 
do 
cuaboets=leer_paramerto0; 
ywhileleualtneaelgeuallocas9lleualtoca-5099);/*no viales'! 
Illetialtoca.-,30991break; 
leer_reporte(porn,eualloca); 
break; 

casca): /o apelan copla: 9 
pantalla_param12501); /*drive*/ 
drive.parrun .dilve0; 
IlldrIver-.1hteak; 
»hm tibbitintproelnd );quebraeresOil 
gerchl); l' potrillo ver la aeleeclan 
pantallkparant125(9);Iscual mehlvo9 
pomueoplat_archlvoldrIve,1); 
break; 

ease(3):1 	°pelito borrar'/ 
panialikparam I 25(10); /*cual archivo*/ 
ponmeoplararchlvo(drive,0); 
break; 

ease(4); (p..sallr(I); break) 
break; 

case( I ):1 	/• mena de prueba •/ 
svvItch(j)1 
case( I )1 	I* prueba nueva 

pmebknueva(j); 
pantalla 
break; 

ease12):1 pruebt_nuevis())break ; I 
case(1)•1 	arrancar prueba *I 

Ilmt-lintelbll 1111 
111parametros10).-0)11paroltil'0»141.0,Ipar01210;1 / tiempos para pftslon-tempergura,/ 

ifull°1'(PlYarlIOM5101*60); /*Itipaldo*/ 
il'irolli4Par0101; i•ON Valva*/ 
tparo121»tparol 11420; /«elreo,púrga*/ 

illparturtelios111....0)( 
(Per0131-11Piro(41-0;tParsil$PrO:' 
tpora(61-0;ivesi)171-oi4voIll«4 

icise 
lparol3hqpararnetroslII*60); /'ad load*/ 

. 	 . 
1oticinp9i poi uointiogriii11*/  



tparol3)+-(40ono viales)+8; 
ipazol4lvtparoll 7-3; 	/'ad Miedo/ 
iparol5 hipara) 4)I 87; /'comienza lee CII4*/ 
iparolh 1-tparol SI+ 63; /• Iln de lee elido/ 
iparol7J-iparol614-30; /*comienza lee CO2'! 
1/mm1111=41ml 7I+80; 1' lin de lee CO2'/ 

liparametrosl 5 lo..011 
movel01200,200); 
noileall'ISKOR IiN I)IIISACION 1)111%11111141 
getell); 
lelse I ipam19](parametrusl51'60);) to lin prueba'/ 
break; 

,a&cji) 
switch(J)I 
case( I ),I /* cambio de nombre de archivo'! 

panialla_paransl25(J); 
paramarchlvo( I ); 
lecr_archlvoparan(2); 
break; 

ease(2):( to cambio de parameuo preslon o/ 
pantalla_parran125(I); 
p_mIcer_parameiro(); 
Inp_p=o.5099)relorn(P); 
parernelros[01.p_p; 
lecrythivoparinn(2); 
break; 

case()) /* suhinend de irasesJ ea medir p ea subnienuo/ 
p-suldnemd11); 
nelecclnuu viihmeindl,p); 
break; 

ease(4):( i•  submenu agitación o/ 
p.submenull); 
selecelonasuhmehu(J,p), / 	 
break; 

ease(5):( /o cambio de tiempo de duraclon 
pantallkparam125(j); 
j,./cer_paramelro(); 

1111I.•5099)relum(p), 
puameltosI5Ivl Jobb; 
iparol9).(paramelms)51'60); 
leer_archlvoparam(2); 
break; 

case(6):1 /* ver los pa:amito J.2 Igual a continuar./ 
prueba_nueva(2); 
break; 

l /'cierra swIlch(J),/ 
break; 

eriat(J):1 /' pollear o/ 
s&vlIchall 
cruel/II 

dol panlallajaram 125(6); cut Itocaeleer_parainetro(); 
It&Idle((cualloctellIkedalloca>9)11eualloca..5099)/onts vlalesol 

Ifteualloca5099lbrealll 
oralleadeuallocii); 
break;) 
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break; 

ca,c(4)' (break 

pantalla 
Musa)* 

/'Rutina que selecciona las acciones para los submenus9 
unid selecclanksubstenu(Int 

Int Ke,p_ta,p_ta,p_va,muestras,i,o,sigo; 
lloai alomen) 101,1ecturall O); 
Iloal tresf3); 
switch(1)( 

casal».) I* cambio do parametros gases'/ 
swlichtpll 
case(0):( 1' cambio muestreo gasa'/ 

pantalla Jarro 12500; 
p_c•qeer_parametron; 
if(p_c5099)return; 
paramelmsl I Pm_c; 
Icer_archivoparam(2); 
break; 

cusca y l'cumblu parametros Integrados II 
pantalla paramll(l,l); 
leer_ arclrivoparam(2); 
break; 

casel2).1 1' 1 calibrados de metano'/ 
do 	/' loop hasta aceptar curva'/ 

muestrwpantallkcallbramuestras(1); 
Illinuestras,..0)retum; 
for«,0,1<mtiestras;14-41( 

Ihr(o.0m<3;o4-s)( 
volumenli)-pantalla callbralnyecta( 1,muestras,l,u); 
illvolumenllj•»5099-ketum; 
treslo)nmmatograto_calibra(1); 

tectursiii.quesioitirestiptres12 0/31/,promedlo,/ 

slgo.regresion(1,muestras,volumenJecturiq; 
I whlic(sipo--'n' p rigo—,M); 
break; 

ease(3):I 
do( • lo loop hasta aceptar curva ,/ 

muestras-pantallkeillIbramuestras(2); 
iltmuestras-.0)retum; 
lin(1-0;frmurstraii114 )1' 

lorlo.Op<3;ut +)1 
volumenill•piniellejalibreinyecta(2,miltstraslo); 
ilholumeniii•.5N91mturni • 
tresiol-eromerogrefo_calibre(2); 

leeturell 1.(tresi0Pires( I IrtresP))/3; /*promedio*/ 

algo regresionr2miestras,volumen,lectura); 
eigo—oN): 

breids; 

clisc(4):1 I* cambio de puerocuos de agitados ,/ 
switchlp11 
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casen».) ro cambio intervalo de agltacion'1  
pantalla Jaram INT), 
p_ta.leer_panunetron; 
iftp_ta.»5099)return; 
parametrospl=p3s; 
leer, ttrehivoparam(2); 
break; 

case( 11 1 nublo forma de ogilaclon'/  
parnalia_param I 2111 
p...frmparani formagit0; 

while(lkIshil())1pruchal).quehoccros0.1 
gelstily, 	ver le relees:ion o1 
parametros121-p fu; 
leer anhivopornml 2), 
break; 

canal:IP cambia velocidad de %beton o1 
pantalla Juno I 25('v.); 
pyloparam_velasit(); 
Illp_vall.SC)retum; 
whileekbh11011Pluebal,quchccerc50,1 
gneis)), lo penite ver le seleecion */ 
paransetrosbliop_vai 
leeLarchivoparam(2); 
break; 

break;) 

l• Rutina que lee archivo de repone de preslon y moles y lo despliegas/ 
void leer_reporte(int prromol,int cualtoca) 

int Nx-0,ymax; 
final 1',1W PA;II MI' 
clon op,bull I 
HM! •Ip; 

Ymkonelnlar40; 
setvkarport(15,17,413,ymaa4textheightell')+30),1); 
illpreorpol«.0)11pnomol..11) 

write_Qlei("-pn',1,cualtrica); 
rsearelspithinombre); 1' busca que este el archivo a leer 
more:W(110,10);  
outtextrReporte de Presion: 
outteaRnonsbre); 
outtenl'No. lloras DPIpsigi 'tinlpsigi °C'); 

illPoweR01".01Precnooh°411 I 
vaileillelr,m019,eualtoca); 
ii.searchpath(nombre); /o busca que este el archivo a leer */ 
nsoveto(10,10); 
otattext('itiporte de Moles: '); 
oUtteagnombre); 
ótittesteNo. ntotales nClia 	n(702"); 

iflpo..Nt11,141 
otoveto(120,1(10); 
nottes11141111XIS I 11 Ill',11010111111"); 
whiloklso») mutilas kqueluiectes11;1 
retan; 



1 

while(l'eul(Ip)...0)( l'Ice dalos para encontrar los natilmosir 
1)%22;111.-0)r.1; 

inovc10110,1101test114111111"11901)). 
Iscuo11111."114 %I %I %I %1",&N./14,1e1111APA,011111): 
sprhOl(hol,"%sr,N).outterillhol); 
111'1 •'10pnoveto(10 steatwidt1('ll")*9,11:1)01; 

elsc 111'1,100) movelo)104teansidlb("Illia,aely()); 
elsc 111T,1000) movetu(IOfleatwIdthill'neety1)); 

sprintObut;"%1.2rillouttextand); 
101)11/4 10) movelo( I 0+texisvIdilel 	19,gety()); 

else HOW< I 00) mustio( 1011exissidth("111*111,gety()); 
che 101.0<1000) movelo(10f textsrldth("ll"),  I 7,gety()); 

sprinillbuf,'111.2r,D1');outteatIbul); 
I IIPA,10)moveto(10 lentnidib(ll")•32,gely( )); 

elsc IIIPA‹100) moveto11 O 'leal% 	1")*31,gely()); 
elsc 1111%<1000) movelo( I Ostexiwkith("l r1,30,gely()); 

sprintftbuf,*%1.2r,PA);oultest(hu0; 
111TEMO<I0)movet0( I 0+1extwIdth('l In)043,gely1)); 

cite ift rEMP<I00) molde( I O* hm» Idthel 11•42010); 
elsc 11(TEMP<I000) moveto(10 nexhvidtlel rre I ,Iset> 0); 

sprintftbuf,"%1.1r,TEM1119;outtext(but); 

while(Ikbbi10)1prueba();quehaceres0;) c=getch(); 
baralcatheig10111")+211.390,ymayHtextheight("ll")1.50)); 1 

1 retiene 1(11:'! 

	

lelse Innoselof120,10i9;oulleal(9IKKOR 	REPOWI 
lille(!kbh1)011prur be0.(luehaceresOi I lIcich0; 

cleardeviec(); 
rentan 

/* Rutina que copia un archivo a cualquier drive I,/ 
int coplar_archivo(Int drive,1nt cophos) 

cha *p,comando11301,="copy ",vomando21301.*del 
Int f; 

Pparam- archivol2); 
ilitT.ESC)rclum O; 
p.searchpath(nombre); /' hueca que este el archivo a leer '1 
Ifir-M11.1.11 

movelo(201200); 
outtextrNO 	ARCIIIV011111; 
1§hIlefikblih()) (Preebeh;quehecercs(); I getcho; 
return 0; 

11(cophom.111 ' 
strcallcomandol,nouthre); 
Iiihhive-^VgdrIre-skhhireelleomandol," e;"1.1 

the 111(11v1.,-'01¡hhivem-11))Istreel(comandol, b:"); I 
111(bnyiteni(eemendol))-•I Ihnuvein(200,200);outted("NO SU COPIO ARCIIIVOIIII;) 

illcoPbom'4/1 
streal(comando2,nombre); 

Ifi(Nsystein(comand021)—. I ) hnoveto(200,2(10);euthel("NO SE COMO ARCIIP/0111");) 
che hnovetu(200,200);ouneell'Altel II VIrlouttexi(nornbre);outtcetrlIORKAI)01; I 
I 
pardallaJnIele10; 
retarla I; 
) 
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1* Rutina paro iniciar prueba (j-1),y pura continuas prueli(P2) '1 
volt! prucha_nuevalint 
1 
F11.11 
chas basural I 31,a01131,Yelock11101,bul1101,v111(101,auxIllarf 101; 
int vlales,p_a,p_va,p_ra,p_ta,p_p,p_ekl,r; 
ini no_letrasl A  11- 110,21,41,39,34,31,46,291 ,ionax,jrnax; 

cleiudevieeN 
xmaxneimaydr, 
ymax.getntaxy(); 

selvIewpon(73,35,antax.75,ymax.35,11: 
/* PI es prueba nueva, Jee2 es continuar prueba'/ 
if(j.=211ecLerchivemaram(1); /'lee los parametros de paran' pan */ 

/'Escribe leyendas y parametros en caso de continuar pruebe/ 
liu(r=0;e4;r491 
moveto(10,35+44•1); 
switch(r) 

casen): oullest("Arcleivo: "); ilthen)outieviterchivol; 
case(1): oultext("Númem de Mellar: ");111P»28sprintllburited",no_vieles);oullext(bul); 
cinc(2). otellotrIntevulo de mueNlreo ele preslan 	"); 

fuu.2)isprieuetbur,"*M",pureunetrostOloutied(bul); I 
case()); ounext("Intervalo ele muestreo de gases (mini: *); 

8) 1 	,,,,2)isprietiftbeel;"%d",parameirosi I 1);outtext(bui);) 
cese(4): outiest("Agliación "); 

setrolor(1.1011TRED);outtext('C"); 
seterdortYELLOW);outtextrontinuar); 
scicalorILIGIITRIII));ouitextelli 
setcalor(YELLOW);oultext('nterreemplda: "); 
iftle-2)118parametrogiev."cullparaneelros(2jvreenouttexteContinue); 

Illparemetrosl2frwiliparametros12)..4) oulteellipternemplda"); 
caselS): dulteld("Intervelo de agitación ImInl: "); 

iltl...2)IsprintlIbulnirer,paramétrosl31);outtext(but);) 
casc(r): outtret("Veluelded de agltecion"); 

selcolor(1.1(111TitliKouttext("1.1; 
selcolortYlili()Wymulteiteente "); 
helcoluel,I(ilITRIII));oulterl(V); 
setcolm(Ylili3OW);oultmeredlana "); 
acicalen:11,10 111111));ouitedrItli 
selcolut(VE1.1,011);oultle('iqiida: "): 
18.1..2)11ITPuametrosieprollipuamelrol(eit-01,1loulteerl.enta");) 

Ilipeientelsol41"''llilleartimetrosl4P041)(outtedettledlaria"); I 
illpeolunetrialel.dliparametrosidiewnloutiod('Itáplda");) 

come(/): oulteetrOurecIón de lu procleu 	"); 
il(jee.28sprinIllbur,"%d",peametros151/60);outtee(but); 

movelo(65,gety0t47); 
• outtee('<«Piesionc cualquier teclá para continuar>>>"); 

moveto(66,gey()); 
cattest("<<Ireslosic cualquier tecla para continuar»>'); 
wlelle(Ikbbil())(pruibil);quehaceres();) piel« 
cleedev ice); ("limpia la pantalla completa*/ 

I 

Ilkjutee2)1 /*(2) solo muestra los datos '! 
paniallajeram31(2,1); 1' parameras de Integrados*/ 
pantallkparam31(2,2); 1' parameras de calibraclon de C114e/ 
pantalla_param31(2,3); l• parameras de calibraclon de CO2'! 

118--1 )1 ("l.ce perímetros 
lber=1J4:r+4   

cursor_lntemiltente(ledwidtb("IP)•na_lciranirl)41,35+44•0; 
selcolodY111.1.0W); 
51/ I Ich( ) 

eare(11).  I p e-panan un; kit at I Lilip u- -I ,,Sepeurnit 
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case(' I: lylaks'icc/...Pollonctru(l;illvIales..5099)retum; I 
case(2): p_paleer_pammerm();Illp_p---•.3099jrcium;) 
casel3 I it_e'lce/..Parantetro(nillp_e---.509greturn; I 
east(4): lp_la.paramlbrntagit();Inp_11-.11SC)return;) 
casc(5): ln_111'Pannl-liclonoallinnial;iflpta-5099)return; I 
cast(h) lp_va-param_velaglithillp_va..ntieleturn;) 
casetn: lPicer..parameiro();111Li- ,50991returni I 

I /* llena for */ 
no. t 
paramelnr1019 p; 
poramenuti I 1-p ei 
stutanamosi 11-p la, 
parumcbmin-p 
parameirosp l-py a; 
paranie0osl31113*60); 
no_muestralUPO; /*iniclalita el consecutivo de reportes de gas*/ 
no...mental I Ob0; Piniciatira el consecutivo de reportes de mol */ 
cual 	Pinicializa la botella en turno'/ 
for(m I ;m1 0,r*-4.)1 
1)111.0.0; 	/*Mielan:a el acumulado de presiono/ 
no_muestralr(e; /*inician:a el consecutivo de repones de gas '1 
boa( r,v1a),10); 
strcpy(auxillar,'dppg"); 
streanausillar,vial); 
strcanauxiliar,".eel"); 
frropen(auxillar,'wr"); lsinicialira repone para granear delta presion9 
1111P-*Nl11.1.1loutterdrERROR INICIALIZANDO ARO II VOI");puielt(7);Mturn;1 

felosellp); 
strcp)(awriliar,"nmlpr); 
streanauxillar,viall; 
streal(auxillar,".cell; 
pp.topétututaillar,"wr /al:detalla reporte para granear delta presiones 
in 	t1,1.) (outlextrIl ft MOR INICIALIZANIX) ARCI 11V011;putchl7);relurni I 

lclosellp); 

I!' cierra 1111- I j*/ 
110..1 neer_archlvoparam(2), PlIscribe los paramelrus en param.prm en caso de prueba nueva'/ 
pantalla...Inician); 
rctum; 

/* Rutina para gallear las curvas de acumulaclon de preslon con tres 'I 
I* escalas miel numero de dalos y para el valor maximo a granear'/ 
suid gralleurint cua(toca) 

111.11 91 
Int escy,labeldibely,lasta•25,1asty.223; 
float r0.11,pm0.0,amarr,*0.0,yrniuml.0,yrange»1; 
char 	I 01,auallimi I I l'"dPPor-vlail 101; 
lloa(cualloca,vial,10Y, 
streallawrillatvial); 
streatlauxillar,'.«11; 
rsearchpath(aualliar); /' busca que este el archivo a gralicu */ 

moYal01200.200); oultext("140 11X111 E ARCIIIVOIll1"); 
whileekbhlt(11lnrucha(;quctu"Ks()II "tul):  

th,lopenlitualliar,T); 
infpl-NULI.) 

whilettkon1)=-0)1 l'Ice datos pan encontrar los mínimos'/ 
rscannrP:%1'%r,art,lky); 
inortmotSmarmx; 
111Y>Yrnly9Ynlax9+; 
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IIt 	--fiti111000/1/1/0,200),111111C 	 %IN 1/A111'0ln, 
ssIdlellkblill011PluabolliquellaccieN(h1 
retara; 

xmaxo,.10; N asignaclon de escala en x 9 
11(1350/xmax)..1)11abelr I ;) 1' horas'/ 

else IIII3S0/(xmax/24)).1)11abelr2;) 1* /gas el 
clac 1113.50/1xmax/7)-1111abelx.3;) I' semana'/ 

ymasio,10; /* asIgnacion de escala en y'1 
illymaxo4OkscY'S1 1. 5  Ps16 .1  

clac illymax<.100)escy.10; lo 10 psig o/ 
clac INymax‹.2001eser20; I. 20 psIg *I 

clac Illymax<.500)escynSO; is SO pslg 'I 
cise lgymayra10001eser 100; /o 100 psig 9 
clic Itiymax>1000)(escy*Opaveta(200,200);nuttext('liNRON 	DATOSINI');) 

outterday(3,11:010; /* marca en eJe y'/ 
swItch(esaY)1 

case(Stauttextxy(7,24," 5.");yrangeo4;break; 
case(10):outtextx>11,24.10.1aitang02;break; 
case(20):outtextx)(7,24,"20-1;yrange.1 ;break'. 
caset50youitealay(1,24,10.7,yrange4.4;break; 
case11110):oullexIxy(1,22,900-');yrangea0.2;break; 

rinilealay1110,222,11; 
outicalaylifi4,2.13,"33"): 

Itch(labelx)( 	/*para marcas de eje en x  
eassilkoutlextay(163,23Vbr);break; 
cate(2):auttextay(165,231.°tIla");breá; 
case(3):outtextxy(165,235,''semana');break; 

rewindlIP); 
wbIle(leollfp)...011 /'lee datos para granearlos'/ 

Ilcan1111,"%1W,Orx,&y); 
rto.10;  
swItch(btelx)( 

cruel' t:so.1;break; 	/o lloras 11 
casel2):x/.24;break; 	dices o/ 
case(3)31/.124•71;break; I' semanas '1 

*-10. 
y...22341Mb') range), /.25 de margen del vienvort */ 
x+-25; linellaslx,lasty,x,y); lastx-x; lastry; 

lelose(11); 
'cite Imovelo(200,200),uullexl("ENROR 111DAT051111");) 

whIlenbhlt())1pruebaasluebacelesOil 
clerudevIcel); 
tciWfl 

 

/* Rutina que hace la regresion lineal por el melado de minlmos cuadrados 
1' hace converslen de volumen (x) a moles con la lemperguraT en leen:sal%) 9 
/* prestos en Emules" lema en kelvin y lt en alm•IllrohnoloK .l 
Int regresionlinl 0111  onue".110111  x1101, lloat y1101) 

Int I,c; 
final SXY.0,SX.O,SY.41,1iX3.0,SY_2.1),13.0,M-0,carre.0dem.0,Patm.-0,771; 
1101 It.O.011205; /o ele de los gases '1 

leclurasISIt.272,Str° temperatura en kelvin *I 
farli.0,1<nwestras;if+)1 
x1114almoxIlly(Rilecluras151); 	 lo converslan de x en moles 'I 
SXY+.(hiey(11), 	 /* suma de x por y '1 
SX4millj; 	 suma de x's 
SY 4-1111; 	 suma de y'o'1  
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o,slirs111; 	 /' suma de s'o cuadrada */ 
SY_2'.1111*ylil; 	 /'suma de y's cuadrada'/ 

ill(muestrao*SXMX,SX)I=O)1 
111-1muestrasoSXY-SX*SY1/(muestras°11X 2•SiXoSX); 	 /* pendienie '1  
13.031.111•5X)/muesiras; 	 /' ordenada'/ 
den=((muestrasotiX_21.1SX•SX))*((mtiorral*SY2)-(SY*811); 	/o den coef.correo/ 
Illden>0) corsefflinuestras•SXVMSX*SY))/sqn(den), 	 /* coellciente de condado': 0/ 

che corre.-0. I ; /o en caso de raiz compleja 'I 

c•mantalla_calibmacepta(corre,p); t* aceptador' de la curva, cicoefeon*/ 
11{c=•'s'llc.o='5)1 
111r.111purukcromatografol01-M;param_cromaiografo111,433 
111p=2)Iparam_cromalografol21•M;paramcromalogralb131.11; I 
leer_archivopasam(2); /' escribe los nuevos valores de 13 y M o/ 

rcturn(c); 

c.ti 

I* gurbia que lee los parametros del archivo pasan' pum *1 
void leer,  Judilvoparam(101 
1 
kir Ir; 
cha, basural I 31,agirl 1 31,velocid1101,num1191; 
l'ILE *fp; 

Iftio.°1)1 
fp-fhpenl"Pararlyllfm.,',"); 
fscannfrVss vos "Ibasuroatchiv°); 

51d *,basura,drparamersos1011; 
fscwllfp, Sis "iss IW",basure,buura4 paramelrosl 11); 
fscanlIfp,'%s %s %s•,basunkbasuraagit); 

54d",basurisítparametroollb; 
focanlifp,'%1 %s 9s",basunkbasura,3elocid); 
fscantlfp,'%s Ild",basura,apuanictros1511; 
fscanllfp,"%s va %mhasura,basura,apararkinlegrationi01); 
fscanl(fp,*%s 	%1",basurLbitsurkikparam_Intetrac30111111; 
11Canflfp,"%s %s %1",basumbasura,&puam_cromatografol0)); 
Ilesollfp,*%s %mbasure,Aparéin_er9rnatografol I I); 
licanllfp,"%s %f ',hasuraipararkeronualograli>121); 
Itcan1111','%o %f*,basOrs,Ápassin cronunnstrali1311; 
locel'Illp:%4%4",besura,d3101 inueMr41111; 
Iurlly I ;31,  10,1 311locon1(10,°%1 %sr,houradInomuestralh1);1 
focan1310,'%1 %d",bastirs,ano_rnuestral 101); 
forlio'llb<101h**91r3c111131.'53s 9,4r,basuri,&UP11111;1 /*acumulado de preslonsf 
fsesinlIfp,°%s %41',basuralkno_vIales); 
fseannfp,°%11.13`,basuratcual1; . 
fclose(fp); 

parametros121.q11101; 
pararnetrus141o.velocId1011 

1 

1111...2)1 
frfopeneparam prrn°,°w"); 
fprintfirp,`Archivo: %s Mln*,arcblvo); 
fprintl(fp3sesién: Vid IminIMM",pararnetros101); 
fprintflfpNlases; °Ad (mInbrikn",proametsos111); 
113parametros121=vocilparametrool2b.4.7) fprintf(fp,*Agllaclón: ContInua1ffin*); 
11/paramtotros121-so'lliparometros121'.01) fprin0111:Agilsch3Ill 1113CfrOMP14 \101"): 
Ijointl(fp,"Ágitaci(n: %d ImInIMM*,parametro113111 
iliparinetros141.'&111parametros141-.1.1fprInil1fp,°AgItacIón: lentaMM"); 
Ilfraramelms141o,00rnilpunnelros141-..MIIPrIndifp:AgItacIón: Medlanalnlall 

fprinfilfp,`Agitaclón( flipldalrIn*); 
Iprin1111p,"Prucha: %41 ImInInnsi',ploarndrithl SO; 

Inste *41 /1 liii VIIHM",pfinini bilettnision1111); 



Inrialltln,"Arecliard: %I .21.14 IMM",panon_iiilegracion1111; 
Iprint1110:711C114: %I ,31.5111#",puram_croinalogralb101); 
forint« fp:IR:114: %I .3( \n‘n",param_cromaiograffillbi 
fprinllifp:b1CO2: %I ilinlo",param_cromatografol 21); 
fprintIlln,"11CO2: %I .3 l' kinn",paraincromalogralid31); 

Vod Noln",no muektra101); 
buil,- I ;Ir I Ojo # IMInillIne*bio pre: %d \II\ II",110 inuesirallib; I 

mol Itiol kri n",noi 
lob,' ;ir 10,11# 1iIrprinilirp,"11110,4d: %1.31inko",11,1)1,1111);1 
IprioInrp,"No.vlales: ;'«I Mln*,noyiales); /*caninos viales en la prueba,/ 
fprintlifp,Tual: %d trAn",cual); P en que vial nos quedamos '1 
fclose(rp); 

retara; 

/' Rinitis que Ice el domo y verifica si es hora de alguna operación,/ 
void prueba° 

time_ i second; 

mural 1014.1; 
switchitparo110111 

casel9):1 
hccond'Inne(NUI-14; /'lee el tiempo para comparar,/ 
elapsedqlong)dilllime(second,first); 
break; 
1 

case( 111:1 iparol 101=11; break; 1 
ciric(1):1 illtpand1111-011 /* p#0 si paramerro cero'/ 

Incliqual—Ipani1111111a/111-1;cual.(vuall 1)'. (;su vlalet 111; 
llnuol 11 ^40; 
1111para1 I 1.a(tparo1014 40,(no_viales+1)))( PIM de ciclo*/ 

haa111.11; 
tpuo1014=pariunetros10)*60; /*nuevo ciclo'/ 
tparollbtparo101; /*pariambo secuenelal dentro del elclo't 
1rar0121‘1Part91*20;/*Imrametro secuenclal dentro del cielo*/ 
Ifftpuo131—ipam101)tparo1314»40"no_vlales+11;"teorte gis,/ 

/*valvs ON'! 
clic 

Iffelapsed—tparo121)11paro1214..40;haz111.2;10 loe Pfesion9  

case(2):11f(tpuo1311.0)1 
ifielapsed..0parol31111puo1311.(Paramcim4111'60); hael21.1; 

1 
illipuo131..tparo[01)ipaio131+•.(40‘no_vlales)411; 

clac Ilfelapseditpuo[41)11paro141.1parn131i-3;102121.23 	initc4•/ 
1 

break; 

caaell):1 Illipand511-11)1 
Ilielimsed--tpani01111Par0151-tparo14)f117;her121.3ili'Wliclo lec C114*/ 

che illelepscd...giazol61111paro161.41erol31+63;haz121.4;l M'In de CI14*/ 

ease141:1 illtparo1711=011 
Inelepsed=mpedullbltpero171wpero161130; he21.2)*$; I Olnlelo lee CO2'/ 
clic 	 010;hez(21.6;) Pfln de COZ'! 
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cose(5) 11(1porup41-11) 
Ilielapsebliarol4° 

break; 

return; 

1' Rutina que se encarga del minoren de variables '1 
ohl quehaceres° 

itchfuceinnif 
cuneo hl Ppresion y do turno u pos */ 

swItchlhail I i) f 
case(0); acclinn.2;breakill• fuma a gas*/ 
case( 	/' OFF calas y purga para ON valva 110 

Iffmall•Of 
unovalvs0;dos0;tresvalvs(0,0); MIT valva'/ 
11(cual<s.4)(unoM10;dos0;tresAll(0);)/.0FF valsisAB9 
unaldus0;tres(0); /*OFF purgas/ 

uno valys0;dos();tresval vs(cull,0); PON valva'/' 
Iticualo.1)(unuAll0;dos();tresAll(niall) PON cabrea'/ 
boof I f-11; 
break; 

case° 111 /'fin alelo OFF valVa.OFF purga'! 
unovalvs0;dosoitresvalvs(0,0); ',OFF valva,/ 
unuAll();dusiktresA13(0); 	• 
olugdos0ibee(0); /*OFF purga*/ 
break; 

case(2):Ileet_pres10;leer_pree20;lecturas(01-leer_pre:30;hat1 I J-3;) 
east(Illeer_loinplOileer-koiR20; lectora* l'Itcr_kemP30; 

write - filele.pre",1,cuallsdro_Me2(parametrusIONwrittmoltut(Dp(cuall); 
hui if-4; 
break; 

case(4ylilicual>=3)1uno0;d0s();Oesli 1;1 
rho (uno();dos();tresvalva(cual, I ); MONpurgavalvt I4'/ 
hul f 1.41; 
break; 
i'valunir 

break; 
)/'clara case 1 do acclon,/ 

casen): l Pgas y da turnia a rilltaclun ./ 

1:aseitlitatIcilliti.J;brealf;1 inumo a attltacion  
case( I yfuni4); dos(); frea(2); bui2b0;berak / '1000/ 
case(2); uno(); dual; O544); 11O121'0; 	i!inleef 	• 
case(3): f ;acojas I(); leerjas20;leérjaí3Oilkoq40:  break;) (olnl, aleo/ 
casegyfareai I 0; 	brie; k.0; leetsitts121"0; beellifiNnO  de 144•1' 
ease(S) Oen 	leedust20; leer41331);de40(100);1000C114();break° 
ease(6):INVa(2); 	14; lecturas:21.0; lia4417; breiliarealáull'area*/ 
caw(7):00cfPollOilfe-iliel('iliaa",0,0);writé,file3(pitarnetiPsflj); 

write_filel();hozi2f•Atireak; 

► /, cierra nabab bu 2'F 
break; 	• • ' 
/* cierra orlo 2 deseo hin 't • 

casar )1:1 /'OH de prueba'/ 
swItch(briellfil•  

case(0)1 ecelonii ;break; ilflunto 'a pegaban*/ . 
• , 
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/* Rufina de asIgnacion de parameiros para ON•019,  purga'/ 
/ y actuador en el pro. O./ 
vold uno() 

daid-dalnd; 
pa:mm(401.0; 
parampl 11.0)1220; 
paramp1331.111_01,1,(datd); 
parampI34)=FP_SEG(datd); 
parampI3S10; 
parampl3b)=0; 
pazamp1371.1; 
parump13*0; 

pela 12(3, paramp); 
IllparampI4511=0)1 moveiu(200,200); cuneo(' ERROR INICIALIZANDO TAR11ITAII;ealt(0);) 

Muna; 

1° Rufina de asIgnaclon de parantetros para ON-OFF valva el 
/* en el pto. que le tova*/ 
vuld unovalvs0 

dal&datad; 
paramplONO; 
porampl II-1114220, 
panonpl 111-11, 	I filabli, 
panunpILII1 ,til'I1lrlalt11, 
pa/mm{031-0; 
paramp1361,-0; 
paramp137P I ; 

pela 12(.3, puunp), 
Inpanunp145)1.0)(moveto(200.200),ounexe ERROR INICIALIZANILOTAILIETAI" LtexII(0);) 

/' Rollsol de asignaelon de Paramelto para 0N-OFF valva'/ 
/* A o B en el pto. I*/ 
void unnAll() 

dald=duad; 
Pelam11101•0; 
parmjIIIHN220; 
polimp1331•111j)Fr(111); 
paremp1341-F1tiE,(1(deld); 
L'IdamP1311.0; 
param9)36-41; 
parimp137(=1; 
purainpl3111•1; 
0111 /( I. pinole), 

Illputampl4511-11)1movelol/1111,1110), Indicar I'141(01( INICIA1,1ZANIX) l'ANSIITA111111111(0111 
tirilla, 

case( 	lin(Lbreak:1 

break; 
/' cierra case) de acelon 

I /' cieno swhch neeb in*/ 
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a. 

niobio que escribe dato Mal puro valon y valnIrde principal */ 
I' y el twirrodur *1 
vold Itesinti onoll) 

pc111121211, paran« 
Itlpinamp14511.0)(moveto(40,100), truncan" ERROR IN PUERTO IMITAI.,1"),exit(0);) 

datad1111=onott; 
pc11112129, paramp); 

iltpatamp1451!=0)(movelo(200,200); otntexICERR(lR EN PUERTO DICill'Al.1"); exii(0);) 
:atm; 

!'Rutina que escribe dato digital en cualquier puedo para %ales .11 
vuld tresvalvs(int cualtockint purga) 

pc1812(29, paranip); 
illparamp14511411 nuneto(200,200); outtestrIltROR EN PUERTO DIGITALPlealt(0/11 
muro; 

/*Rutina que escribe dato digital en pto. 1 para vates secundarias dependiendo cual '1 
unid tresAt(int cualtuca) 

pc1812(29, polen); 
it(parampf4511-91(inovelo(2011,20111; tiuttextrERROR EN 111111RE) DI(jrA1.11;etrit(0111 
rciont, 

Pitarla de asignaclon de paratneltus pata el AA) pata leer presions/ 
vold leer_presl() 

dalan=dataan; 
paramp101.0; 
parampl 1 ) ,.0x220; 
paramp15) -50; 
patamp161.100; 
parantp171.0; 
patamplI0J.iFP_OIT(datan); 
panunp1111.FP_SEG(datan); 
ptúantp[121.0; 
panimp1131,.(1; 
paramp114)..1; 
pimpi 151.0; 
pataniplIbl.11; 
ParlimPl111"11 

pt11112(3, patattp); 
IIIPlion1P14511"1/111novelo(200,200),  nunca(' ERROR INICIALIZANDO TARJE rAll,call(0);) 

Muro, 

vold leer_pres2() 

pc11112(4, paralnP); 
IIIPano1014511.0)1moveto1200,200); indiciar ERROR EN CONVERTIDOR AIDP);ex11(0)11 

retunt; 

final Itetjtcs31) 

tloat databurdatus.0 0* , 	. , 
pe1012(5, patantp); Permito/u de lectura de presiones '1 

Iftparantp14511.0)111101,e101200.200); oullestr FALLO EN TRANIWERENCIA l)E DATOSP);ex11(0);) 
databuOrdataanIONOsITEi 	 • 
databut-1( 2 • (•2.5) databuf / 4096 D (431 
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dillos,((tlidahu141.271•10)0.1; 
11111,0fly 1)111011•(1; 
te00141410s), 

1 

/*Rutin,' que Ice ~matuteen el plo, I del A/1)./ 
vold leer Jempl O 

daianalatuan; 
parampf 0J =0; 
panunpl 11'=11x220; 
paeampl5NS1); 
paremp101-1114/, 
minimpf /1-0, 
putemp1111141,_1111(1110409; 
panunp) I 1141, tillel(delen); 
paterripl121=0; 
peremp113J.0; 
PlomP1141•I; 
parampil$1=1; 
patemp116).1; 
panimp117).2; 
pcI812(.), paramp); 

lbaramp14511=0)(moveto(200,200); outtext(" ERROR INICIAIAZANDO TAREITAr); exli(0);) 
retan 

vold leer_lemp20 

pc11112(4, paramp)i 
iliparamp14511-(J)(mus cio(200,200); 	ERROR IiN CONVERTW)R A/1)Iliatill(11 

Mur% 

Ileat Iccrjemplf) 

!leal dalabirEdnies; 

pc11112(S, prearnp); 
illENamP14511-0)1merclo(200,200),eurion("FALLO EN TRANSFERENCIA 1)111/A1'0Sr); exii(0);) 
darabuf=dataaniOl&OxFIE; 
databliN (12S (•1.23)) • databut/ 4096 )4' (41.25); 
dalos.(databur 100).1; t•Compensacion de 1T •1 

rctum(dams); 

/•Rutina que concatenad nombre del reporte con N atienden que le toca*/ 
vold write Ille I (cher eat)ll,int uneeno,int arribad 

cha: viali 10E 
strcpy(nembre,archivo); 
inuneetro-•1)11tua(cualteca,vlal,10);sircal(nombie,dal):1 
straldnembre,cat); 

/* Rutina pm escribir en archivo de repones de pretion y archivo temporal dppg,cel Meilen ¡cumuladas/ 
vold wrile_filc2(Int intuestrcu) 

i'll .1' '111, 
duo' llama; 
cha, via11101,auallboll0f="dpmr; 

ne_mucstralctralit =I; 
demptv-(dna1)uiturstree•illeadmi_mursliarcuall/6001lempo en hm desde coro'! 

C-16 
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1/PlcuallHectures101; 
Ilmlopen(nombre,"0.); 
1111p—N111.1.1limileall 'ERROR I:N ARCIIIV11 I /I? REPORTESIlittoteldnrctum;1 

iprionop:oinohd nu 	11.  MI Val .21.5111%1,1r, 
no_inuesnalcuall.itempoJectormlill,l)Pleuallertures111); 

Rimel IM; 
110Incnal.v101,10); 	/'escribe el incremento de presion en dppgaxel pera arenado despueso/ 
strcutlawi iliar,v1a1); 
stroulatoilliu,“.cerl; 
1040pen(aimillar,'al; 

Illfp=,N1111...11outtestrERROR EN ARCHIVO HE Rtil'OR'I'ESI");putch(7);retum;I  
frnintlIfp,*M%I.If 1t */.1.11`,Ilempo,IMIcuall1; 
fcloselfp); 
relurn; 

/' Rutina para escribir en el malva de reportes de gas'/ 
unid ariteillenint filmara)) 

(II.E •rp; 
final tiempo; 

tio..muestralnlr -I ; 
liempo.Illoa1lunuestretio{lloatIno_tintestral0F60,/ollempo en brs desde cero./ 
fp.fopen(nombre,"al 
1111p--N111.11,11initteatrIRKHR EN ARCHIVO HE RII1'OSTES111");putclit7);telum;1 
Iptint111p,"14411,11 TI %I, H114%1,21 
no_mucstrel01,11empo,lecturas131,1ecturaa14 
leloseHM; 
retum; 

/o Rutina que escribe el repone dé moles y calcula la liudan mol que'/ 
/* X es la fracclon mol de CII4 y CO2 'V 

MT ea el numero de moles totales, calculadas con Incremento de prestan'/ 
/*MT014 es el no moles totales de 014 en le botella'/ 
/' MTCO2 es el no.moles totales de CO2 en la botella 

R esta en atmollnoimolo'Kelvlis, temperatura en kelvIn,volumen en Hnos*/ 
vold vaiteIlle41) 

111,E *fp,o(pp; 
Goal RC114-1),O,XCO2.0.0,b1D=0.0,MIC1144.0,MICO2.0.0; 
Int e; 
cher viall101,auelller1121='nmtpr; 

XCI14.1ectuias131/Ilecturarl3ltlecturas141); /* (recelan mol de C114 V 
X0)2.1ecturasj41/11ecturasliplecturasf411; /' fracclon mol de CO2 o/ 
for(voliv'd,ono_vieles;v++)1 

wrItefile II* Mor/ o); 
IlinstV,VIal,11/1; 
alttallatiallint,v1.1); 
stscat(auallier,°.cer); 
frroPer(litallial,"r); I° abre archivo auxiliar para leer mol totales'/ 

InfroN1/1.1.)loutttall'ERROR EN ARCHIVO AUXILIA11111°);putch(7);reium;) 

	

fprtispen(isombre,'4"); /o abre archl va de reporte de moles V 	 • 
Intisr.NULL)louttexteERROR EN ARCIIIVOIMIREPORTES111%putch(7);retum;) 
while(feoRfp)..0)1 /*lee datos pata encone': los matamos*/  

fscanIffp:MAM1),44 rcipbxcli4•14T;MTCO2.41CO2•MT; 
fprintftfpp7MSOMMt 411,2f 	.21111%1.zr, no_muestral(0j,MT,MTCH4,b1TCO2)) 

fclose(fp)i 
(Iluso« pp); 
Minn; 
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to Rutina de archivo auxiliar, guarda el nornoles totales de los (1)P)'/ 
/o preston en atinosferas,temperatura en keivin,volumen en Hnos r en auno Iltronnol°K */ 
unid suitemollot(lloat DP) 

minan mollotales.0.0;11;41.0,1Watnt=0.0,Y.0.1116,R-0.08205; 
citar vla11101,ausilirul I (1)..'nmtpp"; 

'EK.leeturas(1i4272.5; 
11)ParmoDP/14.696; 
moltotaleso(l)PatmoV)/(Ro'l K); 
Itoa(cual,v1al, I O); 
streatlanalliu,v1a1); 
strealbuoilllar,"ull; 
lp.ropenlattaillar;e1; 
11(10--N1111)loulleatriIRROR IIN ARO 'IVO AllX11.1/1111111;pulvit(7);ietirm; I 

IMIn11(111,"Xis111.2ranolioteles); 
lelose(tp); 
rcium; 

I. Rutina que Interpola las areas de C114 y CO2 en las curvas respectivas,/ 
1' para obtener las moles de C114 y CO2'1 
void inienxda0 

lecturasi3j4lecturas13)-param_cromatogralb11))/param_cromalografo(0], 
lecturas141.(leeturasi4),paramcromalograli430/paramcroniatografol2l; 

relum; 

I' Rutina de asignacion de parametros para la lectura de gases 
en el cromatografo 

unid leer_gasl() 

datan.dataan; 
paramp101 .0; 
parampili .0420; 
parampll .30; 
paramp(6) .100; 
P448018171 0̀; 
parantp(101.1:11_01:E(datan); 
poraimpl 11141,  til,.(1(dribu0; 
prarnp1141-/, 
parampl I fil-1, 
parainpl 171-1; 

pc181213,PluamP); 
inPinuliP1451!'011PrIntR' ERROR INICIALIZANDO TAR1E7A11;erdt(0),relumil 

relum; 

vold leer_gas20 

pc1812(4, paramp); 
if(paramp14511.0)(prIntry ERROR EN CONVERTIn".,..,R AA)!"); exit(0);returnil 

leer_gas30 

Roas databur,dMus; 
pcI812(5; larainp);. /*comienzo de lectura de presiones 
1Rparamp1441.0)1prin(re EA1.1.0 EN 1.14NSFERENCIA DE DATOSI*);ex11(0);rettim;) 
ditabuf.dalunIOIDAFFE; 

( 2.5 (4.5) )* delahoE/ 41P/6 )1 (2.5); 
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parea jrnegracionlOO(datahur.0.9.1 
lecluras101.databur; 
relato; 

/' clinstna los valores negativos '1 

C.19 

1' Ilullna que discrimina cuando se condena y termina un pico y almacena la lectura'/ 
/* k es el no, de picos detectados, I es el numero de muestra relativo a cada pico'! 
vuld 	MCI 

Int extrInf-il,estrstrp=11; 

I11tecturas121,=Oharlecturas10)>0) 
(k+. I :estrlor.1 ;1 /' Inlelallia noleesincrementa atea para 1- dalos*/ 

Itilecturas1211.0&& lecturas101=t0)lestrap. I ; 1 
ittlecturas101>0)1 
Irs; 
illextrinf..Illeatrsur.lHateasIkl "1013w:1510h I 

che 1111(1142).=0)lareasikl .2'lecturas¡Uld 
cise (areasik11.4•Ieclurasin I 

ittcstesup-1&&1‹.4)1aretulk1.0,k—;) /*al 4 lecturas ruido y descarta*/ 
ifiesusup..1)1.0; 
ilik..-01.0; /9  proteccion de oserflow cn el arreglo,/ 
lecturas12).lecturasIOI; 

retum; 

/*Rutina que calcula el atea final, p=f (CI14) asigna el arta a leeturas(0),/ 
1op=2 (CO2) asigna el arca a leciuras(11,param_Integracion(2) es is param_integracionl I) es arca recharoda ,/ 
sold areafini gl 
1 
int I, 

11N-141 
'lir— I llecturas13140; /o no hubo ningun pico */ 

lecturas1414.0; 
leise 

for(I.1;fr.kilf+)i 
areasfij,.parrun_Integracion121/3; /* valor final de cada arca'/ 
ifiareasfil > parent_integracionl ID( 
ifig`'' I )Ieeturg4131"Itells(11:, l'afea de pico de C114'! 

1118-.211ecturas14lwareas111; Parea de pico de CO2*/ 

retara; 

/* Rutina de finalizar, iniciallra ins puertos y el reloj*/ 
raid iln() 

int k; 
for(k.kkel I ;k4-91tparolkl.1); I /'anula los tiempos de paro*/ 
clapsed.0; /*Inician:a el reloj'/ 
hax111•0;hai121.0;hat131.0; 
uno();dos();tres(0); 	¡'apaga pió. digital i */ 
unnA00;dos();freiAll(01; P94111(0.  digital 2  */ 
Moven/1230,200h 
outteateli1N 111111ln:11A% 
gctchl), 



Apéndice I) 

Hojas de especificaciones 

Kl 
PRESSURE TRANSMITTER 
1NSTFIUCTION SHEET 

.1 Cola 	-11, ColetParmei Instrument Company 
~„.,_ —..we lob Noel,  Ool,  Poi, t •it,,,,),),, 4,,,,,, &me 

dr_ 	pon„«  Coa toa free: 1400.223.4340 a lcent ertalce 
Wenn urea code 21.1  coll CW.7600 
libar 28 9405 . ioal i 3;2 <,,yrow 

D-1 

liountlna 
The Iransminer raquees no special 
mountIng hardware, and can be 
mounted in my plan' with epa. 

poortron error 
Although the una can wIlhatand • 
repatee wehoul damape or 
sigleacael orille docta, Il is 
s'Yaya pood macaca lo mount Me 
transmitan where there 
intim yiblalion 
Fo, uivls wnit NP lypu piesinute 

apply teflon lapa or an - 
ecurvarent senrant to the threads 
helare t'alerten) 
When Uphhlnnlp. apply wienoh 
lo the, Sea yoentli 411 loeled Mal 
aboye the m'asure Min. DO 
NOT tienten by osen e pape 
wrench on the hallarla. 

• • 	' 
Ppm« SupP4V 
The supply »tape tor the 0.5.1.5 
and 14VDC milla transmitiere 
mal be within the ranpe ot 10 lo 
30 VOC, TheO•IOVDCoutpul  
transmutar rnust be Will the 
rano) ol 1410 30 b1:IC. The 
maximum euppy voltagelor e 
current culpo, »neme'« le 30 
VDC white the riantteum toPPIY 
volteo N dependen! .opon the 
1000 relleno ot the Oactnt. The 
hours below shows the minimum 
supply aeltall (54-4 repulid sor e 
Oven top m'alance (kv). 

Leed Linaleatene ItOnie Ouleut Only 

n, 
ea 	e 	44 

i 	LO) Vsk4.41,40 

V44•1110V• 11 onA.10,..1) 
'malteas • I" nbp halar 

14.44 1101111k.  

Electric& Connection* 
Vahee* Ouipul Unas 
(1.5,1i6VDC): 
(Ubre Type) 

Red • *Power 
While Common 
Green • Outpul 

Manch 4.pin Comedor Type) 
Pin A • ,Power  
Pol O • Common 
Pin M • Chapo 

cluipad Un lo 
10 5 0. IOVDCI' 
iChb't I ytel 

ned 	.P oder 
Whille • 001,49e 
Green • •Oelpul 
Madi • •Oulput 

laendiy 4 Pm Conector Type) 
Pm A • •Powier 
Pula 	10laPla 
Pm C • -Ouipte 
PM 0 . -Power 

indpooret 01,14119111049 1 must be 
Htt"COV 401110 t'ornen',  eme,  

Clüttenl Cutpet Untar 
(Cable Type) 

Red 	,POWel 
Otád . Culpo! 

(Beodo 4•Prn Connecta Type) 
Pin A • yPtiept 

• Culpa! 
Connell blided ah41d 10 ;Word 
alrrunal On reeding Inritiument 
(meter, etc.) II 'variable or to 
power supply negaba. terminal. 

Notes  
FOr minimurn Romo euteePlibitily 
avoid runninp the transmitter's 
caos in a conduil that conterm 
hipe cunee) AC patee, M'Otea 
Whine pasable avoid rudninp Ihe 
cabro 011,11 trldudrie OQUIPITIOnt. 

AdlUOVINMI POientiOnWING 
The rolo mulles:1 poto are 
pcceo5 Ole through the top el the 
ose. Loosinithe !out Kin and 
separata the top seretirIly. The 
reto pot is manid with e white 
dot. 

se 

WARNING 
tef AD DEFOrat INSTALLATION 

lvldMlaawla hatos aaa 	an 
pasaste nehduset and melarevine be 
motead •W Oculte shuttr,  00,1100 
kiitanidto etirn!nlie la dioriarg hsmmll 

han•not /Savia Meen ittir/Li.a loe re 
sude* »apela NV1%0'0:119  
•91,1941 val4k anal oolutilyn non 
«40.11/V ¡NO. ht 00,  a 04fil 119'10  
'anal lus 110r 41114 ta Wody 

li00 sonsa ala evacuar/1r nélirpto , 
aeúun nalaosawa a 1410" Or0  
"PlY Teeio0 llameergeur90NO: 
sinty enoula remain Iva looeliblet, pene 

POne. Penh, AM 
rorro; opind arokly.,To avine d.mele 
lombieltud 	iwees e 11,Q11 
mamar 010010, •woo•ri and a 
0.040i Onutb•!%,11,11/45 	/00,1 Dn 
guara un•wItá 
5rolami ol  +sol 	4,0 sv,0ne  

al Pl01114~1.M4110.1 00,14,41 40 pa 
41004M0y0.111.1,all 
pirlal iy lobs llamo%f 5 Imo. 	, 
aseada 15 iOro nselt, .1)1,,  Wei»,  
1,00411 	,,,Q111111.1 
pliStI y/ 
 bl !Neiluie lidMixet 

COMeni M*011  fri 
Clan leywy ciltek (1,e,e,1,II U.1,1 001,11 

PIN 1301.10H1 

4 PN4110/10,0 
caso 



National 
Wridl Semiconductor 
LM35/LM35A/I.M35C/LM35CA/LM35D 
Preciaba Centigrade Temperature Senior* 

General DescrIptIon 
Tu L1M5 ario ere palien IntepreteacIrcon tempera. 
ture ware, ame oulput voltea le Irneerly aollronlond lo 
1b• coba* lCallare010 tenieretore, The LIA31 en, Mi 
M adventeie .ver Mem ientpereture serio, catieted In* 
behnn.'M the neer le 'not ~PO lo 11011•Tl a 1393 con• 
olas voltea Ittiell 4. OUIOUI to absse3 coovoolont GnIM 
Pibe acebo. TM 1.1335 borre not remire soy imernel Cal 
brotan a nomine ro provicle ;vacar ecarrecree ot s WC 
al room limPerelore end t P/4 ove/ e hm' -54 to tirC 
lempereme pena Len coal le emulen by trinan. erd 
calibraban el the arfa Oral TM L1,135'e low ovtput Wad, 
eme, Mar <Mak end pedes Mena tekbrilien rlrMs 
~sano lo rodad a control cric" otoscsisy Nay. II 
can be liad usan *ale parir euppiewer with plus ano • 
ame suppbes. Al n diens °M .O .A from be sullplYi N hes 

selmeehno, ten Iban 0.1'C In etre W Tito 11335 
ratert lo carel* over a -Sr lo • 100•C teolppreture 
reno, vale the 1.1A33C is raid for 	40' 10 *110'C 
renio 10' Mida improve0 /concia), The 1.1433 sobre 

oblea* pecina In humea TOM treneleta peana, 
Orle %PM LM35C te leo gragea* In r» pteaaó T042 herir 
saco pauso. 

Festone 
▪ GIS/6W Souk In • GIS* ~yo« 
e Uneei • 100 mVPC ecelb 1,010  

0.S% acriscy pare11uelt4(51 +I5,C) 
▪ 111113 la Ion -115' lo + 100C rinpe 
• Sube» rol  
▪ Loe coal As b ISSMosi S/11min 
• Operermi trail dio 30 borle . 
▪ Lees lin SO 0A cunera Oran 
O Uno eell.heilne, 0,311•C In ad alr 
▪ /10141'443.00/ * Yjc typicai 
• Lob inCrerienlbutpot, 0.1 11 la 1 mA 

•, .• 	• 	. 

Connection Diegrame 
TON 

Nemi Can Poole.o.  

Typical Application. 

1111,1111101, 	ruWNrbh 
' 	annictel ro reeom 

• OideC1hoirker Lb131•1,L$31411, 
LlialiCHiUrl»CAN ec1.110100 
leo Ni ;t'aliso Nombu NOM 

TO•11 
~di •1411111. 

hircrobt 

Ober Mirilla Lima w uno» 
"4 Nihil. Will« ge$A • 

nsissoss 
MUR, 1. Sitio coloreo, ToRipereur• 

berrea(+ re + lert) 

osos sn • - vws oo 

van" "III 	Illec 
• *sosos +ere 
• -so os -orc 

-114  nossosso 
MOUN a. ~line Csoilemée 	Isrégle , . 

111 

111111W1 

11014101111/1 
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I MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR 
TECHNICAL DATA 

F
ák. 
VIlt 

[SS 
1.11, 

al 
CM 

0 
Ini 

0 
UlIKO 

© 
DOMO 

e 
re  

BS1 
BAO! 

6•Pin DIP Optoisolators 
Triac Driver Output (250 Volts) 

The MOC3009 Series consiste ot galkum arsenlde intrared emitting diodos, oplIcally 
coupted to ellicon bilateral switch and are designed lor applicatlons requirIng isotated triac 
triggering, low.current isolated ac switching, high eleclrical isolallon (to 7500 V peak), high 
detector Mando,' vallase. emelt size, and low cosí. 

• %tic aC PoWer Switch 
• Solld State Rita» 
▪ Incandeecenl Lemp Dimmere 

Application. 
; • SolenoldNalve Controle 
• Lamp Bollaste 
• InlertacIng Microprocessors lo 115 Vac Porlphorals 
• Motor Controle 

MAXIMUM RATINGS (TA = 25'C untess othorwise note) 

INFRAREO EMITTINO DIODE 

Reverso Vollage lis 3 Volls 

Pongan' Current -- Continuous IF 	. 80 mA 

Total Power Oleslpation A TA 4 25°C  
Negrigible Power In Transistor 
Cerote aboye 25`C 

Po 109 

1.33 

mW 

mW/1C 

(»State Oulpui Terminal Voltage VDRM 250 Volts 

Peak Repetitivo SUrge Current 
(PW • 1 me, 120 PP•) 

1TSM I A 

Total Power Diesipallon 41 TA 4 25°C 
0111ill aboye arc 

P 300 
4 

mW 
mWlC 

TOTAL ONVICA 

Isolation Burga Volteas (1) 
(Peak so Vottao. 50 Ht, 6 Second %ration) 

Viso 7500 Veo 

Total Power OluipatIon e l'A . 25'0 
Datil' aboye 25.0 

PD 330 
4.4 

mW 
mWrIC 

Junctlon Temperature Ranga 7,1 	' -4010 +100 °C 

Arnbient Operating Temperature Renge (2) TA -4010'45 •C 

Storage Temperature Rango T61g  -40 to +150 °C 

Soldenng Temperature (10 s) TL 260 ° 
1) Immo*, solo 000moo 1,,,10, lo en intomot doro dmectoc eliokeown !long 
44 444 *II. Peo l ae4 2 We comnon. and POI 4, b and. Ate 

12) Role lo Ovahto and 1404044y 24414430 loí oil el11011111pil 

I. ANODE 
2, CÁT14002 
3. NC 
4. MA04 TERMINAL 
8. SUSSTRATE 

DO NOT CONNECT 
6. MAIN TERMINAL 

MOC3009 
pe/ • 30 mit Mei) 

MOC3010* 
(Ir 4 te ma Mut 

MOC3011 
(IFT • 10 esa Mei) 

MOC3012* 
lin 5 mA Mai) 

'Motorola Ateriese %victo 
STYLE 6 PLASTIC 

e 

STANDARD THRU MOLE 
CASE 730A44 

"T" LEADFORM 
WIDE SPACED 0,(" 

CASE 130045 

°S"/"F" LEAOFORM 
SURFACE MOUNT 

CASE 130C.04 
(STANDARD PROFILE) 

CASI 730,44 
(L0A/1100MA) 



17.4 

TRIACS 
IT 	Mea Foiword Current 1Ampol 

2.5 A t A 4A 10A 0.1A 

Volom 
DC ot Peak 

Volt* 

50 
100 

¡I-
Q° 
600 
Boo 

'ni Mm ImAI 
Quodrants 
I ft 111 

1GT Min ImAl 
°m'Orante 
II El IV 

VGT Mar r-11/1 
¡Surge Mas 141 
¡New Mln1MÁT 
Von Mai 1V1  

VOY 1V1 
Po Av 1W1 
OneratIng • 
TIMP•reture 
T.1 °C 
011 State 
de/dt ITypl 
Wpaec 

ECG5012 EC051322 ECG5631 

ECG5835 ECG6629 

ECG5601 
ECG5602. 
weiiii 

ECG5605 

ECG5607 
ECG5515 ECE51326 ECG5635 
ECG5618 EC05628 • EC-G1637 

ECG5640 ECG5650 
ECG5641 ECG5651 
ECG5642- Ea5652 
ECG5643 ECG5653 

EC0456- . 
ECG5056 
ECG5657 seds645 

ECG56013 
ic¿s6a3 

E¿G5610 

3.0 10 10 25 3.0 30 6.0 

6.0 10 10. 75 3.0 40 3.0 

2,0 
8.0 
20~- 

20 2,0- 
30 

2.5 
00 40 

6.0 

2.6 
100 	. too 

50 	50 	60 

JAI 	14 	1,54 

±5.0 	*6.0 	t10 ,  

.5 	5 

1.6. 

±10 
2.0- 

±50 
.6 

14 

354 
.3 

•'•40to , -66 to 	-40 to 	-40 to 
+ 100 	+ 192 	+ 100 

-4010 
110 

-40 to 
+110 

-40 to 
+110 +,110 

6 26 25 10 

OperatIrto 
°m'Orante 

Prieke95 

1,11,111,1V 1,11,111,11/' 

2.2 	2.2 
25 	25 

1.8 	2.2 

*5.0 	360 
.06 	:05  

-65 to 	-40 to 
+ 100 	+90 

100 

1,11,111,IV 	1.11,111,1V 

TOS 

1,11,111,1V 	1.01 	1,11,111 

230 	.2.41 

	

70.127 	70•220 

24? 234- - 
T0.126 70.202 

1,11,111,IV„' 

241 

ro:220 
Novo tal loolDKITeb 

o 
r 

Packaae,Oatenell • Se• Page MI. 

•1 40 to 
4110 

-40 to 
+110 
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Transistors (contad) (Maximum Ratings at Tc  =25°C Unless Othetwise Notad) 

ECO TYP11  
Description and 

Application 

Collector 
To Bus 

Volts 
5V080 

Conectar 
Te EmItter 

Volts 
5Vego 

Base to 
EmIller 

Volts 
13Vgg0 

Mea. 
Colleen» 
Current 
IC Amps 

Max. 
(»Me 

Dise. Pp 
Watts 

Fue. 
in 

MHt 
li  

Currem 
Oslo 
"FE 

Package 

Cese 
Fig. 
No. 

(COMA 

ICOMMIACP 

ECO281 

ECO292 

401324214CP 

ECO2113 
EC0147MP) 

EG0264  

ECO2161 

ECG* 

ECO217 
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