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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es describir el disefio y desarrollo de un dispositivo
capaz de determinar el contenido de aire en agua a peticion de la Comision
Federal de Electricidad (C.F.E.) al Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de México (U.N.A.M.).

La Comisidn necesita este dispositivo para colocarlo en el vertedor de la planta
hidroeléctrica de “El Cajén” y asi poder determinar el contenido de aire en el
agua que pasa por éste, después de que cierta cantidad de aire es inyectada en el

flujo de agua por medio de los aireadores.

El vertedor de una planta hidroeléctrica es el canal por el cual el agua excedente
de la presa es desalojada cuando se llega a un nivel critico de la capacidad

nominal de la presa.



| Vereddde la planta hidroeléctrica “El Cajon”
Las dimensiones del vertedor son aproximadamente 800 metros de largo y 91
metros de ancho, por lo que la cantidad de agua que pasa por éste es muy grande.
Hablamos de gastos aproximados de 14,864 metros cubicos por segundo a
méaxima capacidad y gastos promedio de 5,000 metros cubicos por segundo y
tirantes de hasta 4 metros de altura y velocidades promedio de 46 metros por
segundo. Debido a esto, la superficie por la que corre el agua, llega a desgastarse
y en ocasiones es tal el desgaste, que se forman depresiones o fisuras de

dimensiones considerables.

La medida que tomo la C.F.E. para minimizar el desgaste en el vertedor, es la
implementacion de aireadores a lo largo de éste. La funcion de los aireadores es
inyectar aire al flujo de agua en su parte mas cercana a la plantilla y de esta
forma crear una capa de aire entre el agua y la superficie del vertedor. Por
diferencia de densidades el aire tiende a subir a través del agua, realizandose una
mezcla aire — agua que no es constante en su proporcion por que a lo largo del

trayecto el aire inyectado sale del agua y se incorpora a la atmoésfera.

Por esta razon se incorporaron aireadores cada 100 metros, asegurando asi que
en el flujo de agua haya por lo menos un 4 por ciento de aire en todo el trayecto

del vertedor.



Aireador.

Ya tomada esta medida preventiva, lo que se quiere hacer es monitorear el
contenido de aire en el agua en diferentes puntos de la plantilla, colocando cada
25 metros un dispositivo de medicion y de esta forma corroborar que el disefio de
los aireadores es correcto, para su implementacion en plantas hidroeléctricas que
se desarrollen posteriormente.

También se va a describir en este trabajo, el desarrollo y disefio de un prototipo
de medidor de contenido de aire en agua para el laboratorio de hidraulica de la

C.F.E. con ubicacién en Cuernavaca, Morelos.



CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES
1.1 CONDUCTIVIDAD

En este primer capitulo voy a explicar algunos conceptos que son necesarios
conocer, para explicar el funcionamiento del medidor de contenido de aire en

agua.

Quiero comenzar hablando de la conductividad eléctrica del agua, por que es el
principio de funcionamiento del medidor desarrollado que funciona de la misma

forma que un conductimetro.

La conductividad eléctrica se define como la capacidad que tienen las sales
inorgénicas en solucion (electrélitos) para conducir la corriente eléctrica. EI agua
pura practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales
disueltas conduce la corriente eléctrica de mejor manera. Los iones cargados
positiva y negativamente son los que conducen la corriente y la cantidad
conducida dependera del namero de iones presentes y de su movilidad. En la
mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas,

mayor sera la conductividad.

Temperatura de la muestra 25 °C | | Conductividad, pS/cm
Agua ultra pura 0.05
Agua de alimentacién a calderas lab
Agua potable 50 a 100
Agua de mar 53000

Valores de conductividad de algunas muestras tipicas.

Un aumento en la temperatura, disminuye la viscosidad del agua y permite que

los iones se muevan mas rapidamente, conduciendo mas la electricidad.



Este efecto de la temperatura es diferente para cada ion pero tipicamente para
soluciones acuosas diluidas, la conductividad varia de 1 a 4 % por cada grado

centigrado.

La conductancia eléctrica es el reciproco de la resistencia que se mide en ohms,
del agua. Es decir que el agua presenta una oposicion al paso de la corriente
eléctrica a lo que se llama resistencia, la cual puede ser medida. La solucion agua
— sales inorganicas, se comporta como un conductor eléctrico donde se pueden
aplicar las leyes fisicas de la resistencia eléctrica. Las unidades, en el sistema

internacional, de la conductancia eléctrica son siemens / m.

Para realizar la medicion de la conductancia se puede hacer mediante un puente
de Wheatstone, por medio del cual se puede medir la resistencia del agua y

sacando su valor reciproco obtener el valor de la conductancia.

En la siguiente figura, las resistencias R1 y R2 son fijas y su valor va de acuerdo
con el intervalo de conductancia que se quiere medir. La resistencia Rx es la que
proporciona la solucién a la cual se le va a medir la conductancia, en nuestro
caso el agua de la presa. La resistencia R3 se varia en forma continua hasta poner

en equilibrio el puente.

Fuente de cornente

%RI

Ifedicion

E3

Eesstencia del
agua

Puente de Wheatstone.



1.2 ELECTROLISIS

Siendo la conductividad eléctrica la propiedad empleada en el principio de
funcionamiento que se va a utilizar para el medidor de contenido de aire en agua,
ahora es turno de explicar un fendmeno que se podria presentar en nuestro
dispositivo y mas especificamente en los electrodos de éste y como lo vamos a

evitar.

La electrdlisis consiste en la descomposicion mediante una corriente eléctrica de
sustancias ionizadas denominadas electrélitos. Se aplica una corriente eléctrica
continua mediante un par de electrodos conectados a una fuente de alimentacion
eléctrica y sumergidos en el agua. El electrodo conectado al polo negativo se
conoce como catodo y el conectado al positivo se conoce como anodo. Cada
electrodo atrae a los iones de carga opuesta ocurriendo asi una reaccion de

oxidacion — reduccion.

En nuestro caso, no vamos a usar una fuente de corriente eléctrica continua, lo
cual nos ayuda a evitar la electrolisis y el desgaste de nuestros electrodos de

medicidn por la oxidacion.

1.3 CAVITACION

Como se comentd anteriormente la plantilla del vertedor sufre dafios y la razon

principal es la presencia de la cavitacion.

La cavitacion o aspiracion en vacio es un efecto hidrodindmico que se produce
cuando el agua o cualquier otro fluido pasa a gran velocidad por una arista
afilada, produciendo una descompresién del fluido. Puede ocurrir que se alcance
la presion de vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo componen
cambian inmediatamente a fase de vapor, forméandose burbujas o, mas
correctamente, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor
presion e implotan (el vapor regresa a la fase liquida de manera subita,
aplastandose bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas y un

rapido desgaste de la superficie que origina este fendmeno.
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La implosion causa ondas de presion que viajan en el liquido. Estas pueden
disiparse en la corriente del liquido o pueden chocar con una superficie. Si la
zona donde chocan las ondas de presion es la misma, el material tiende a
debilitarse metaldrgicamente y se inicia una erosion que, ademas de dafiar la
superficie, provoca que ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de

presion y por ende de mayor foco de formacion de burbujas de vapor.

Si las burbujas de vapor se encuentran cerca 0 en contacto con una pared solida
cuando implosionan, las fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad
dejada por el vapor dan lugar a presiones localizadas muy altas, ocasionando

picaduras sobre la superficie solida.

El proceso fisico de la cavitacion es casi exactamente igual que el que ocurre
durante la ebullicion. La mayor diferencia entre ambos consiste en cédmo se
efectua el cambio de fase. La ebullicion eleva la presion de vapor liquido por
encima de la presién ambiental local para producir el cambio a fase gaseosa,
mientras que la cavitacion es causada por una caida de la presién local por debajo

de la presion del vapor.

Para que la cavitacion se produzca, las burbujas necesitan una superficie que
facilite su formacion. Esta superficie puede ser la pared de un contenedor o
depdsito, impurezas del liquido o cualquier otra irregularidad. El factor méas
determinante en como se produce la cavitacion es la temperatura del liquido. Al
variar la temperatura del liquido varia también la presion de vapor de forma
importante, haciendo maés facil o dificil que para una presion local ambiente dada

la presion de vapor caiga a un valor que provoque cavitacion.

La cavitacion se presenta también en el fondo del vertedor. El agua y el aire
presentes en el flujo son sometidos a cambios de presion dando lugar este Gltimo
a burbujas que, con la fuerza del agua, se descomponen en tamafios
microscopicos, saliendo disparadas a gran velocidad. Su importancia radica en la

constancia y repeticion del fendmeno, lo que favorece el desgaste de la plantilla.

11



CAPITULO 2
MEDIDOR DE CONTENIDO DE AIRE EN AGUA
2.1 DESCRIPCION GENERAL

Ahora que conocemos el principio de funcionamiento del dispositivo, asi como
algunos conceptos necesarios para entender su funcionamiento, podemos
comenzar de lleno a describir las partes que integran el medidor de contenido de
aire en agua, pero antes de hacer esto es mejor hacer una pequefia resefia de lo
que se va a desarrollar, enlistar las partes o bloques que integran nuestro circuito
y platicar un poco de los electrodos de medicién para que mas adelante, cuando
se mencione alguna de las partes o elementos que lo integran, se entienda mejor a

que se refiere.

Los elementos del medidor de contenido de aire en agua van a estar distribuidos
de la siguiente manera: un gabinete principal, una caja acondicionadora y una

sonda de medicion.

(Fabinete| — Caja de - * | Sonda de
principal | ¢—— | acondicionamiento| f——— | ediridn

En el gabinete principal se encuentran las fuentes de alimentacion (2), los
conectores hembra de ocho pines que conectan el gabinete principal con las cajas
de acondicionamiento (5), un conector DB15 en el cual se encuentran las sefnales
de salida de nuestro medidor listas para realizar una adquisicion de datos, la
clavija que conecta el gabinete a la linea (127 volts), un botén de encendido y

apagado, un foco indicador de encendido, y un fusible. Véase apéndice 1.

Una caja de acondicionamiento contiene dos circuitos impresos, cada uno
corresponde a un anillo de medicion. Aqui también encontramos todos los
elementos que constituyen el medidor de contenido de aire en agua que se

describen en este capitulo. También cuenta con un conector macho de ocho pines

12



que se conecta al gabinete principal y un conector macho de tres pines que se

conecta a la sonda de medicion. Véase apéndice 2.

Mas adelante se veran detalladamente las sondas de medicion, pero por ahora
basta con mencionar que estan compuestas por dos anillos de medicion
concéntricos de diferente didmetro y un elemento central en donde se inyecta la

sefial senoidal y que se comparte para los dos anillos.
Ya teniendo estas bases, necesarias para entender algunas cuestiones que se van a

explicar mas adelante, se va a hacer una descripcion general del circuito

ayudandonos por el siguiente diagrama de bloques:

Medidor

Prototipo
O5SCILADOR Q5CTLATOR
SEMOIDAL SEMOIDAL
PUIEH - FULL PIISH - FULL
AMPUFIcapar | Diferencia | RESTADOR
EECTIFICADOR RECTIFICADOR
HIVELDE DC HIVEL DEDZ
FILTRO FILTRO
OFESET OFFIET
FUENTEDE FUUENTEDE
CORRIENTE CORRIENTE

Diagrama de bloques del medidor y del prototipo.

El primer bloque corresponde al oscilador senoidal, por medio del cual se

obtendra la sefial de alterna que se necesita para que nuestro dispositivo funcione.

13



Esta sefal, antes de ser inyectada al elemento central de la sonda de medicion

debe pasar por una etapa de amplificacion en corriente que es el segundo bloque.

Es aqui donde la sefial pasa a la sonda de medicion por medio de su elemento
central y debido a la conductancia eléctrica del agua, la sefial se transporta a
través de ésta y los anillos de medicion concéntricos la reciben, cerrando asi el
circuito. Hasta este punto un solo circuito es capaz de generar la sefial y mandarla
a los dos anillos pero de aqui en adelante es necesario que la sefial que pasa por
cada anillo sea independiente, asi que los siguientes bloques forman un circuito

que se debe repetir por cada anillo.

El tercer bloque corresponde a la etapa de amplificacion de voltaje, esta etapa es
necesaria, pues en este punto nuestra sefal ya pasé por el agua a través de los

electrodos de medicion y esto atenua dicha sefal por lo que hay que amplificarla.

Después de la amplificacion viene la etapa de rectificacion, en este bloque lo que
se quiere lograr es obtener una sefial de corriente directa partiendo de la sefial de
alterna que tenemos después de la amplificacion. El quinto bloque corresponde al
nivel de DC, donde después de la rectificacion, las salidas de éste son restadas,
de forma que se tiene una sefial de corriente directa con menos rizos presentes y

con un offset menor.

Para que la sefial que tenemos quede lista, es necesario hacerla pasar por una
etapa de filtrado, para que cualquier sefial de ruido o cualquier rizo existente en

nuestra senal, sean eliminados de ésta.
El séptimo bloque es un corrector de offset. Es decir que gracias a esta parte de

nuestro circuito podemos hacer que nuestro nivel de DC se encuentre en un valor

de 0 V en su nivel mas bajo para que se pueda tomar como referencia.

14



Por ultimo se colocod una fuente de corriente. Debido a que el medidor de
contenido de aire en agua se coloca a lo largo del vertedor y el analisis de la sefial
que se obtiene se va a realizar a varios cientos de metros de distancia, se pueden
presentar pérdidas si se transmite la sefal en voltaje pero si nuestra sefial de la
medicidn la transformamos en una sefal de corriente y ya en el lugar donde se va
a analizar la sefal, la volvemos a convertir a una sefial de voltaje lista para su

analisis, las pérdidas se reducen sustancialmente.

2.2 FUENTE DE VOLTAJE

Fue necesario desarrollar una fuente de voltaje que fuera capaz de energizar a
todos los elementos del circuito. De esta forma se disefio una fuente bipolar de +
15 volts. Ya en el dispositivo final, se necesitd colocar en el gabinete principal,
dos fuentes iguales para poder alimentar los circuitos de los dos anillos de

medicion, cuya alimentacion es independiente entre si.

La razon de utilizar fuentes bipolares es que era necesario polarizar los circuitos

integrados que se utilizan en el desarrollo del dispositivo.

La fuente cuenta con dos transformadores de 127V a 24V (uno para la parte

positiva y el otro para la parte negativa).

Después del transformador se colocé una etapa de rectificacion, la cual
transforma la corriente alterna que suministra la linea y el transformador, a
corriente continua. Esto se hizo por medio de un puente de diodos el cual

convierte la sefial de AC en un tren de pulsos.

Después de la etapa de rectificacion viene la etapa de filtrado. En esta etapa se
transforma la sefial que proviene del puente de diodos a una sefial de DC, la cual
aun tiene ondulaciones no deseadas llamadas rizos. Esta etapa la conforman tres

capacitores en paralelo de 2200 pF, 0.47 pF y 220 pF respectivamente.

15



Después de la etapa de filtrado se colocd un diodo y un regulador LM7815 en la
parte positiva de la fuente y un 7915 en la parte negativa. Asi podemos asegurar
que tenemos los = 15 volts necesarios. Después se agreg6 un capacitor de 0.1 pF

para evitar posibles oscilaciones del regulador.

Con el disefio terminado de la fuente se realizd el circuito impreso que se

presenta a continuacion.

Circuito impreso de la fuente de alimentacion.

2.3 OSCILADOR SENOIDAL

Como se comento anteriormente, la variacion de la conductividad eléctrica es el
principio de funcionamiento del dispositivo y basicamente lo que tenemos que
hacer es medir la resistencia del agua. Se podria lograr esto utilizando un aparato
parecido a un multimetro comercial pero se podria presentar el fendémeno que se
explicd anteriormente de la electrdlisis. Para evitar que se presente la electrélisis
y que se desgasten nuestros electrodos de medicién, vamos a incorporar un

oscilador senoidal en nuestro dispositivo.

Utilizando corriente alterna en lugar de corriente directa se reducen los efectos de

la electrolisis.

16



Se utiliz6 un oscilador senoidal por que este tipo de onda es una de las formas de
onda fundamentales y por su uso en diferentes aplicaciones como sefial de

prueba, de referencia o como sefial portadora.

2.3.1 PUENTE DE WIEN

El circuito que se utilizd para generar la sefial deseada fue el oscilador de puente
de Wien. Es un circuito que utiliza los amplificadores operacionales como

principio de funcionamiento.

2 R3
| F—~ -
4 1kQ
4 1uF
1 5 Ul
Vn ¢ +\
6
c1 R Vo
e 1kQ -
1uF 0 L—ToPAMP_5T_VIRTUAL
—_— R2
2 NN

R1 1kQ
1kQ
0

Oscilador de puente de Wien

En este circuito se emplea tanto realimentacion negativa, a través de R2 y R1,
como retroalimentacion positiva, a través de los circuitos RC en serie y en
paralelo y si se utilizan los mismos valores en los componentes de los circuitos
RC se simplifica su andlisis y su empleo. Este circuito se puede ver como un
amplificador no inversor que amplifica a Vp guardando la relacién que se

muestra a continuacion:
A=Vo/Vp=1+(R2/R1)

Si se cumple con la condicién de que R2 / R1 = 2 se alcanza la estabilidad
neutral, debido a que las realimentaciones positiva y negativa se aplican en

cantidades iguales formando un puente balanceado.

17



En nuestro circuito oscilador agregamos un diodo para controlar el valor de R2.
En niveles de sefial bajos los diodos estan apagados, por lo tanto no tienen
ningun efecto, pero cuando la oscilacion va creciendo, los diodos son llevados de

forma gradual a la conduccion en medios ciclos alternados.

E _ |: —
A3
c2 |
1.8nF T ' mﬁ ﬂ'ﬁ”—'i“ﬂme.
1
[ = [ L
1.2nF R2 S0%
= SOKO_LIN
Tl ey = A
4
R4
] i

Oscilador terminado.

Como se muestra en la figura anterior, se colocaron dos potenciometros en el
circuito. Estos potencidémetros nos permiten variar la frecuencia y la amplitud de
nuestra sefal, para alcanzar los valores deseados. Utilizamos una frecuencia de 5
kHz y una amplitud de 14.5 volts. El valor de la frecuencia lo planteamos
nosotros simplemente para que fuera mayor a los 60 Hz de la linea de
alimentacidn para evitar cualquier imprevisto y la amplitud se escogio al hacer
varias pruebas, pues con esa amplitud de sefial, nuestro dispositivo se

comportaba de mejor manera.

A continuacion colocamos un amplificador operacional con configuracion de

seguidor para acoplar impedancias.

18



U2

e VO

OPAMP_5T_VIRTUAL

.
Configuracion de un seguidor.

El seguidor tiene una ganancia unitaria pero la impedancia de entrada y de salida
son diferentes. Por ejemplo el 741 tiene una impedancia de entrada de 2 x 10" Q

y la impedancia de salida es de 3.7 x 10* Q.

24 PUSH-PULL

Ahora que tenemos la sefial senoidal que necesitamos para nuestro dispositivo, es
necesario que realicemos una amplificacion de corriente. Esta amplificacion es
necesaria por que nuestra sefial debe pasar del elemento central de la sonda de
medicion a los anillos de medicion y el conductor en dicho caso es el agua, por lo
que para que la sefial viaje de mejor manera, debemos amplificar la corriente de
nuestra sefial senoidal para que sin importar la resistencia que presente el agua, la

conductividad sea buena.

Como la resistencia asociada al agua varia dependiendo de las sales disueltas en
ella, como de la temperatura y presion de cada lugar, en vez de tener que variar
nuestro circuito para cada caso, amplificamos la corriente de tal forma que aun
que la resistencia sea pequefia, al contar con una corriente mayor, nuestro voltaje

sea lo suficientemente grande para que se detecte la sefial en los electrodos.

Esto lo logramos utilizando un amplificador de potencia o push — pull. Es un
amplificador que utiliza dos transistores y cada uno de ellos se encarga de
amplificar una sola fase de la onda de entrada. Cuando un transistor esta en

funcionamiento el otro esta en corte y viceversa.
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Q1
l: BJT_NPN_VIRTUAL
10
9
Q2 RL
Iv/\ BJT_PNP_VIRTUAL 1kQ

Diagrama de push — pull

Normalmente un amplificador emisor comun se utiliza para amplificar sefiales
pequefias, pero en nuestra configuracion, la tension de la sefal de salida tiene
practicamente la misma amplitud que la sefal de entrada (ganancia unitaria) y la

misma fase.

Nuestro amplificador tiene dos transistores, uno NPN y otro PNP de las mismas
caracteristicas. La sefial de entrada llega a la base de ambos transistores y el
transistor Q1 tendré polarizacion directa en los semiciclos positivos y a través de
la resistencia de carga aparecera una sefial que esta en fase con la entrada. En los
ciclos negativos el transistor Q1 se pone en corte y no aparecerd una sefial de

salida.

El transistor Q2 tendré polarizacion directa en los semiciclos negativos y a través
de la resistencia de carga aparecera una sefial que esta en fase con la entrada. En
los ciclos positivos el transistor Q2 se pone en corte y no aparecerd una sefial de

salida.

Para evitar que la onda de salida se distorsione debido a la caida de tension de 0.7
volts que hay entre la base y el emisor de los transistores Q1 y Q2 (distorsion de
cruce) ponemos entre las bases de dichos transistores un par de diodos como se

muestra en la siguiente figura:
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Diagrama de push — pull con diodos

Estos diodos se colocan para polarizar a los transistores de salida con corrientes
de polarizacién baja pero suficientes para que su punto de trabajo esté¢ en la
region lineal. De este modo el diodo D3 hace que el transistor Q1 esté en la
region lineal con una corriente de colector baja y lo mismo sucede a Q2 con el
diodo D4, es decir que ambos transistores conducen, pero cuando se aplica
nuestra sefial senoidal a la entrada de nuestro amplificador, sucede lo que se
explico con anterioridad, que un transistor esta en la region lineal mientras el otro

esta en corte.

2.5 AMPLIFICADOR NO INVERSOR

Una vez que la sefial pasé por el agua, regresa a nuestro circuito a través de los
electrodos de medicion, pero la amplitud de esta sefial es muy pequefia, por lo
que necesitamos amplificarla para poder ver claramente los cambios de nivel que

sufre al variar la cantidad de aire y agua.
Para que la amplitud de nuestra sefial atenuada por el agua aumente, lo que

hicimos fue utilizar un amplificador operacional con configuracion de

amplificador no inversor.
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La senal de entrada de nuestro amplificador es la sefal senoidal atenuada. A la

salida vamos a tener una sefial en fase a la original pero con una mayor amplitud.

La sefial de entrada se amplifica segiin un factor llamado ganancia. Este factor es
un valor que al multiplicarlo por la sefial de entrada nos da la amplitud de la
salida. Este factor esta directamente relacionado con los valores de las

resistencias R1 y R2 como se muestra a continuacion:

Ganancia=A =1+ (R2/R1)

Por lo que el voltaje de salida (Vs) es igual al voltaje de entrada (Vi)

multiplicado por el factor de ganancia (A).

Con esta configuracion obtenemos un factor de ganancia que es constante, pero
como en nuestro caso la sefial de Vi puede atenuarse de diferente forma
dependiendo de las caracteristicas del agua por donde pasa, por eso colocamos en
la realimentacion, un divisor de voltaje con una resistencia fija y una resistencia
variable. De este modo, aun que las caracteristicas del agua cambien, se puede

realizar un ajuste para que la amplitud de Vs sea la deseada.
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ITagen de amplificador como lo utilizamos.
2.6 RECTIFICADOR

Tenemos ahora una sefial senoidal con una amplitud tal, que las variaciones en la
sefal que genera el aire en el agua, se detectan de una manera correcta. Pero
ahora lo que queremos es obtener una sefial de corriente directa que puede ser
interpretada de mejor manera y si asi se desea, realizar una adquisicién de datos

para su analisis.

Para lograr transformar la sefial de AC utilizamos un circuito rectificador de onda
completa, usando un puente de diodos como el que se muestra en la siguiente

figura:

V+
D2

WVac Vac

D4
-

D1

Figura de puente de diodos

Durante el semiciclo positivo de nuestra sefial de alterna, los diodos D2 y D4
conducen y en el momento en que hay un cambio de polaridad dejan de conducir,

pero los diodos D1 y D3 conducen.
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De esta manera, el voltaje de salida es igual al de entrada para los semiciclos
positivos y para los semiciclos negativos, la sefial de salida es igual a la sefial de

entrada pero invertida, por lo que la sefial queda de la siguiente manera:

-y

—+

-
—

Sefial entrada y salida rectificada.

Ahora ya tenemos una sefial sin semiciclos negativos, es decir que tiene una sola
polaridad. Pero el implementar tUnicamente el puente de diodos tiene un
problema. El problema es que los diodos tienen un voltaje de polarizacion de 0.7
volts y por lo tanto, hasta que nuestra sefial de entrada alcance los 0.7 volts de

amplitud comienza la rectificacion.

Lo que necesitdbamos era un circuito que nos permitiera que los diodos se
enciendan desde el momento en que la polaridad de nuestra sefial cambie. Para
lograrlo, se coloco el puente de diodos en la realimentacion de un amplificador

operacional de la siguiente manera:
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Imagen del rectificador como quedo.

De esta forma el amplificador operacional proporciona el voltaje necesario para

encender los diodos en el instante que cambia la polaridad.

2.7 NIVEL DEDC

Una vez que se realizo la rectificacion, utilizando un puente de diodos,
colocamos las salidas de nuestro puente directamente a un amplificador
operacional con una configuracion diferencial, como se muestra en la siguiente

figura:

TLOZ ACD

RS R
M My
100kR 100kR

Diagrama del nivel de DC

Estas salidas tienen una amplitud diferente pero las irregularidades que presenta,
tienen la misma frecuencia y sentidos contrarios por lo que, aun que sus

magnitudes son distintas, al restar la sefal de menor amplitud a la que tiene

25



mayor amplitud, tenemos una sefial de DC con una amplitud igual a la resta de
ambas pero con un comportamiento mejor a las sefiales de entrada, haciendo las

irregularidades mas pequefias, casi imperceptibles.

28 FILTRO

Una vez que ya tenemos una sefial de DC, se coloca un filtro de primer orden,

para evitar la presencia de ruido en nuestra senal.

Vamos a utilizar un filtro “pasa bajas” para evitar asi el ruido provocado por la
linea de alimentacion de 60 Hz. Como la frecuencia de corte de nuestro filtro esta

determinada por la funcién f= 1/ (2nRC) tenemos:

R =56 kQ
C =0.068 uF
F=418Hz

De tal manera que nuestro filtro no permite el paso de frecuencias mayores a 41.8
Hz y asi no nos tenemos que preocupar de las frecuencias > a 60 Hz que es el

tipo de ruido mas comun.

V1

_Imagen de un filtro “pasa bajas” activo.
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Un filtro pasivo estd constituido uUnicamente de elementos pasivos como
resistores, capacitores o inductores y el filtro activo, incluye un amplificador
operacional en su arquitectura. Nosotros optamos por utilizar un filtro activo por
que presenta algunas ventajas sobre los pasivos. Una de estas ventajas es la
posibilidad de los filtros activos a tener una ganancia mayor a la unitaria, por que

los elementos pasivos son incapaces de agregar energia a la sefial.

Otro inconveniente de los filtros pasivos es que en varias topologias se utilizan
elementos inductivos, los cuales son poco practicos. Ademas, utilizando un
amplificador operacional con realimentacion, se pueden generar todo tipo de
filtros (pasa bajas, pasa altas, pasa banda y rechazo de banda) utilizando

unicamente resistores, capacitores y amplificadores operacionales.

Tanto la frecuencia de corte, como la magnitud de la banda de paso de los filtros
pasivos, se alteran con la adicion de un resistor de carga en la salida del filtro.
Pero en el caso de filtros activos si se puede agregar, por el uso del amplificador

operacional.

El comportamiento de nuestro filtro se puede describir en torno a la frecuencia:

Si la frecuencia es cero (o = 0) la impedancia del capacitor es infinita y funciona

como un circuito abierto. Los voltajes de entrada y de salida son iguales.

Si la frecuencia aumenta a partir de cero, la impedancia del capacitor disminuye
con respecto a la impedancia del resistor y el voltaje de entrada se divide entre la
impedancia resistiva y la impedancia capacitiva y por esto, el voltaje de salida es
mas pequefio que el voltaje de entrada. En nuestro caso no fue necesario pero
gracias al uso de un filtro activo podriamos haber tenido una ganancia de R2 / R1

en lugar de una ganancia unitaria.
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Por ultimo si la frecuencia es infinita, la impedancia del capacitor es cero y éste
actua como un circuito corto, conectando de ese modo la salida del circuito del

amplificador operacional a tierra.

a6kD

2

G8nF TLOS ACD

é
A

Imagen de filtro como lo utilizamos.
29 OFFSET

En este bloque de nuestro circuito, lo que se hace es eliminar un nivel de voltaje
que no se requiere de nuestra sefial previamente filtrada. Es decir, como se
muestra en la siguiente figura, el nivel mas bajo de nuestra sefial se encuentra por

arriba del cero.

F -I;uill-.ll.
Wi
Wi
Vi
(0 y t Vm bt

Sefales de entrada y de salida.

La razén para que quitemos este nivel que se tiene por arriba del cero es muy
sencilla. A la hora de analizar la sefial de salida que se tiene de nuestro
dispositivo, es mas facil entender su comportamiento si la variacion va de una
sefal de amplitud cero hasta una amplitud maxima, por que de este modo
cualquier valor que se encuentre entre este rango, se detecta y se sabe que es

debido a la presencia de aire en el agua. De otra forma si se tiene un valor de
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voltaje inicial diferente a cero, se hace necesario restar de todas nuestras

mediciones el voltaje inicial y se vuelve un trabajo repetitivo y tedioso.

TLOST ACD

R
10K0_LIN 2.7k0 .
ey = A Sl
Ju]
£

Imagen de circuito del offset.

Como se muestra en la figura anterior, se utilizé un amplificador operacional con
configuracion de restador, para poder eliminar ese nivel que no se quiere en la

sefial de salida.

En la entrada positiva se tiene la sefal proveniente de nuestro filtro paso bajas (la
sefial con el nivel que se quiere quitar) y en la entrada negativa se tiene una senal
de DC con una amplitud igual a la amplitud que se quiere quitar de nuestra senal.
Para lograr que la amplitud de la sefial que se va a restar sea igual a la deseada, se
utilizé un divisor de voltaje con un potencidmetro, que nos permitiera variar la
amplitud hasta alcanzar el valor que lograra eliminar por completo ese nivel

indeseado.

2.10 FUENTE DE CORRIENTE

Ya tenemos una sefial, que varia desde 0 volts hasta una amplitud maxima de 8.5
volts, por lo que esta lista para que se analice, se realice una adquisicion de datos
o se haga con ella lo que se quiera. En nuestro caso, la Comision Federal de
Electricidad, (C.F.E.) va a realizar una adquisicion de datos, pero hay un

problema que necesitamos resolver.
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Nuestros dispositivos de mediciéon se van a colocar a lo largo del canal de
demasias, el cual tiene varios cientos de metros de largo, y la adquisicion de
datos se va a realizar en un cuarto de control que se encuentra en un extremo del
vertedor. Por esta razon, las distancias que separan a nuestro dispositivo de
medicidn, de la tarjeta de adquisicion, son grandes y podria haber pérdidas en la
senal que se transmite. Para minimizar estas pérdidas se convierte nuestra sefial

de voltaje en una senal de corriente.

Para lograr esto colocamos una fuente de corriente, la cual convierte nuestra

referencia de voltaje en una referencia de corriente.
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Imagen de fuente de corriente.

Este circuito funciona de la siguiente manera. Gracias al amplificador
operacional que se coloco antes del transistor, podemos fijar nuestro voltaje. Es
decir que el voltaje que tengamos en la entrada positiva, se fijara gracias a la

realimentacion de nuestro circuito.

Conectado a nuestro emisor, tenemos un regulador de voltaje de 12 volts, del

cual podemos obtener la corriente que nosotros necesitemos. En el colector,
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tenemos nuestra salida. Aqui ocurre lo siguiente, debido a que tenemos nuestro
voltaje fijo gracias al amplificador operacional, si nuestra carga aumenta o
disminuye, nuestra corriente también aumenta o disminuye y asi nuestra senal,
que al inicio era una sefial que variaba en voltaje, se ha convertido en una senal

de referencia en corriente.

2.11 ELECTRODOS

Al inicio de este proyecto, se mencionaron algunos detalles que delimitaban el
trabajo como por ejemplo el principio de funcionamiento de éste, que es la

conductividad eléctrica del agua y la sonda de medicioén que se va a utilizar.

Esta sonda de medicion ya estaba disefiada de antemano y las personas
encargadas del proyecto en la Comision Federal de Electricidad nos pidieron que
desarrollaramos el medidor de contenido de aire en agua de tal forma que

funcionara utilizando los mismos electrodos de medicion.

La sonda de medicion tiene que estar en contacto con el agua que pasa por el
vertedor para que nuestro dispositivo pueda detectar el contenido de aire que hay
en ésta. Pero al trabajar con volimenes tan grandes de agua y por la pendiente
del canal de demasias, velocidades también grandes, es necesario que nuestra
sonda de medicion no sea invasiva; es decir, que no interfiera en el camino del
agua pues la fuerza de arrastre de ésta se la podria llevar aguas abajo o

definitivamente romperla.
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Imagen vertedor con sonda y registro

Como se muestra en la figura anterior la sonda funciona también como la tapa de
un registro, el cual estd disefiado para colocar todos los elementos eléctricos que

deben estar aislados del agua. Véase apéndice 3.

Por estas razones era necesario utilizar una sonda de las mismas caracteristicas
que ya se tenian, pues la planta hidroeléctrica ya habia sido disefiada para que se

instalaran sensores de esas dimensiones en el vertedor.

La C.F.E. nos facilito las dimensiones de la sonda de medicion y en los talleres
del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. se mandaron hacer 5 sondas mas como

se establecia en el acuerdo entre las dos partes.

Estas sondas son todas iguales y estdn constituidas de la siguiente manera: la
parte exterior es de acero inoxidable (porque va a estar en contacto con el agua).
Esta parte es la mas pesada y fuerte porque es la que funciona como brida o tapa

del registro.
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En la parte central de la sonda se encuentran propiamente los electrodos de
medicion que también son de acero inoxidable. La primera parte es un elemento
circular central que tiene 4.7 centimetros de diametro en el cual se inyecta la
sefal senoidal que se genera en nuestro circuito eléctrico. Concéntricos a este
elemento circular se encuentran los 2 anillos de medicion de 3 milimetros de
espesor en los cuales se recibe la sefal atenuada que pasa por el agua. El primer
anillo tiene una separacion de 0.5 milimetros con respecto al elemento central y
el segundo anillo tiene una separacion de 24 milimetros con respecto al elemento

central.

Todos estos elementos estan unidos entre si por una resina epdxica llamada
plastiacero. Esta resina es muy maleable por lo que nos permitid rellenar los
espacios entre los elementos que conforman la sonda y al entrar en contacto con
el catalizador ésta se endurece de tal forma que es muy dificil de romper la unién
de estos elementos. También se utilizé esta resina, porque funciona como aislante
entre los elementos metélicos y de esta manera la tnica forma de que la senal

eléctrica pase de un elemento al otro es por medio del agua.

Vista superior de las 5 sondas de medicion.
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En la imagen se muestran las 5 sondas de medicion que se hicieron y se pueden
apreciar los elementos que las constituyen. Ademés de lo ya mencionado,
cuentan con un conector hembra de 3 pines que conecta las sondas con las cajas
de acondicionamiento, que es donde esta el circuito del medidor de contenido de

aire.

Acercamiento a los electrodos de medicién.

34



CAPITULO 3
PROTOTIPO PARA EL LABORATORIO DE HIDRAULICA

Una vez terminado el medidor de contenido de aire en agua que se desarroll6
para su implementacion en la planta hidroeléctrica de “El Cajon” se comenz6 a
desarrollar un prototipo para la medicion del contenido de aire, pero esta vez para
que se utilizara en el laboratorio de Hidraulica de la Comision Federal de
Electricidad.

Se queria desarrollar un nuevo aparato que tuviera el mismo principio de
funcionamiento que el anterior, pero que tuviera algunas mejoras. Asi que se
tomo gran parte del circuito desarrollado anteriormente y se le hicieron algunos

cambios tanto en la electronica como en la sonda de medicion.

Como ya se platico con anterioridad, el primer medidor en realidad hace dos
mediciones simultaneas de una misma zona y después de hacer pruebas en el
laboratorio nos convencimos de que esto no era necesario. El dispositivo alcanza
su mejor sensibilidad mientras mas cerca estén las burbujas de la plantilla y de
esta forma aun que las dos mediciones se hagan con campos de profundidad
diferentes, la respuesta de nuestro circuito es muy parecida por que se le da una
prioridad a las mas cercanas al sensor y comparativamente, las mas alejadas no
son tan representativas en la sefial de salida aun cuando si las detecta nuestro

dispositivo.
3.1 SIMILITUDES

Las similitudes entre el primer dispositivo y el prototipo que se desarrollé son
muchas, porque se partié del circuito que ya se tenia y se le hicieron algunas
mejoras. De esta manera, el principio de funcionamiento sigue siendo la

conductividad eléctrica del agua.
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Como se muestra en el diagrama de bloques de la pagina 13 de este trabajo, la
Unica diferencia, es el cambio en el bloque nimero tres, pues antes tenia un

amplificador de voltaje y ahora tenemos un restador.

Justamente en el bloque tres es en donde las sefiales que vienen de nuestra nueva
sonda de medicion se acoplan a nuestro circuito y este cambio se debio6 al

funcionamiento de nuestro prototipo y al cambio de nuestra sonda.

La nueva sonda, como se describira méas adelante, tiene ahora 4 electrodos en
lugar de los dos que tenia el anterior. Esos cuatro electrodos tienen la misma

separacion entre si.

La sefial senoidal se inyecta al agua a través del electrodo nimero 1. En los
electrodos 2 y 3 se recibe la sefial que pasa por el agua, atenuandose de diferente
forma para los dos electrodos. En el electrodo 2, la sefial recorre una menor
distancia, por lo que la resistencia que le presenta el agua y las burbujas de aire,

es menor a la del electrodo 3. El cuarto electrodo es tierra.

Todos los blogues que se repiten en los dos dispositivos no se van a explicar de

nuevo, dado que ya se desarrollaron en el tema anterior.

3.2 RESTADOR

Este blogue es el Unico que cambio entre el medidor de contenido de aire en agua
y el prototipo para el laboratorio. Uno de los cambios que se va a comentar mas
adelante fue el de la sonda de medicion, la cual ahora cuenta con una
configuracion de cuatro electrodos de medicion. El restador se hizo necesario por
que la idea es tener la sefial de los electrodos 2 y 3 como entradas en nuestro
restador y tener como salida una sefial que serd una combinacion lineal de las

entradas.
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Diagrama del amplificador de diferencia

En nuestro caso R9 es igual R10 y R8 es igual a R11. Cuando esta condicion se
cumple, se dice que las resistencias forman un puente balanceado, por lo que la
ecuacion que rige a nuestro amplificador operacional con configuracion de

amplificador de diferencia es:

Vo = (R2/R1) (V2 - V1)

Por lo que nuestra sefial de salida es proporcional a la diferencia verdadera de las

entradas. Con un factor de amplificacion de R2/R1.

Al colocar el restador inmediatamente después de la sonda de medicién nos da la
ventaja que si en nuestra medicion del contenido de aire hay una variacion debida
al cambio del nivel del agua o a algun objeto externo que sea detectado por los
electrodos 2 y 3 simultdneamente, no provoquen un cambio drastico en el valor

de la salida debido a la resta realizada.

3.3 ELECTRODOS

Al agregar el restador ya teniamos pensado gque nuestra nueva sonda de medicién
debia de ser de cuatro electrodos. Pero faltaba decidir las dimensiones de los

electrodos y la separacion entre ellos.

Para poder tomar la decision de cdmo serian los electrodos se realizaron varias

pruebas, una vez que ya se tenia el nuevo circuito listo.

Se dispuso que los electrodos fueran circulares y que solamente una cara

estuviera en contacto con el agua, como en la sonda anterior.
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Una vez que sabiamos que serian circulares, tuvimos que decidir el didmetro de

los electrodos y su separacion.

Como ya se mencionod anteriormente, las dimensiones de la sonda numero 1 ya
estaban predeterminadas por que debian de poder colocarse como tapas de los
registros del vertedor. Recordamos que en €sos sensores se tenian varias partes
gue se unieron con una resina y que la parte mas pesada y grande era la que
servia como brida. A esta parte se unieron los anillos de medicion. El diametro

maximo que estaba disponible para poner los anillos era de 13.5 centimetros.

Figura de los 13.5 cm libres.

Se planted que nuestra nueva sonda fuera de 13.5 centimetros para que, si se
toma la decision de que este prototipo se implemente en una planta
hidroeléctrica, se puedan incorporar los cuatro electrodos en el area libre de las

bridas que se fabrican para colocar en los registros.
Ya teniendo fijo el tamafio total de la sonda, nos dispusimos a hacer pruebas con

diferentes diametros de electrodos y diferentes separaciones que cumplieran con

el limite de los 13.5 centimetros.
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Figura de sonda, electrodos y separacién

Decidimos hacer las pruebas con tres diferentes tamafios de electrodos y
diferentes separaciones. La separacion minima seria de 3 milimetros partiendo
del valor de la separacion del elemento central de la sonda 1 con el anillo de
medicion mas cercano y va a ser para todos los electrodos. La separacion
méaxima va a ser diferente para cada electrodo, pues lo que se va a hacer es tomar
la longitud de la sonda (13.5 cm.) y restar cuatro veces el didmetro de los

electrodos y con ese valor dividirlo entre 3.

Los electrodos més pequefios fueron de 1 centimetro de didmetro y la separacion
maxima fue de:
13.5-4(1)=9.5cm
9.5/3=3.16 cm

Después lo que hicimos fue tomar la longitud maxima y dividirla entre el nimero
de electrodos que tenemos (4) y el nimero de espacios entre los electrodos (3) y

de esta forma obtener un tamafio de electrodos y de separacion igual:
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135/7=19cm

Asi, el didmetro de valor medio que probamos fue de 1.9 centimetros y la
separacion de la misma longitud. Ya no se pueden tener electrodos mas grandes

de 1.9 cmy tener separaciones mayores de 1.9 cm al mismo tiempo.

Por esta razon el tercer grupo de electrodos, que son los mas grandes, Unicamente
pueden tener la minima separacion y partiendo de este punto obtuvimos el

diametro de los electrodos méas grandes.

135- 3 (.3)=126

12.6/4=3.15cm

Ya teniendo los valores de los diametros de los electrodos y las separaciones
posibles, tenemos 5 combinaciones que se probaron para obtener el tamafio y

separacion definitivos.

La forma en que se realizaron las pruebas fue simple. Se improvisé una sonda
para cada configuracion y se probd cada sonda con el circuito final del prototipo.
La prueba constd de tener un recipiente lleno de agua hasta cierto nivel (6 cm) y
medir las sefiales que teniamos en los electrodos y después variar la cantidad de
agua, reduciendo la altura de ésta cada centimetro, y volver a medir las sefiales en
los electrodos hasta llegar a la altura de 1 cm de agua. V1 se refiere al voltaje del
electrodo 1, V2 al electrodo 2, V3 al electrodo 3 y el electrodo cuatro no se anota

por que esta conectado a tierra.

Teniendo los datos en una tabla, lo que se hizo fue ver con cual configuracion
teniamos mayor variacion entre los valores (por que seria mas facil detectar esos
cambios) y también ver cual tenia cambios méas constantes (no cambios tan

bruscos).
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Tabla nimero 1 para 6 centimetros de agua:

Didmetro (cm) 1 1 1.9 1.9 3.15
Separacion
(cm) 3 3.16 3 1.9 3
V1 (volts) 4.8 4.3 2.9 2.6 1.6
V2 (volts) 2.8 2.1 1.6 1.4 1
V3 (volts) 2.4 2 1.4 1.3 0.8
Tabla nimero 2 para 5 centimetros de agua:
Didmetro (cm) 1 1 1.9 1.9 3.15
Separacion (cm) .3 3.16 .3 1.9 .3
V1 (volts) 4.9 4.3 3.2 2.6 1.5
V2 (volts) 2.8 2.1 1.8 1.4 0.9
V3 (volts) 2.4 2 1.5 1.3 0.7
Tabla numero 3 para 4 centimetros de agua:
Didmetro (cm) 1 1 1.9 1.9 3.15
Separacion (cm) .3 3.16 .3 1.9 .3
V1 (volts) 4.9 4.4 2.9 2.7 1.6
V2 (volts) 2.8 2.1 1.6 1.4 1
V3 (volts) 2.4 2 1.4 1.3 0.8
Tabla nimero 4 para 3 centimetros de agua:
Diametro (cm) 1 1 1.9 1.9 3.15
Separacion (cm) .3 3.16 .3 1.9 .3
V1 (volts) 5.1 4.6 3 2.8 1.7
V2 (volts) 2.8 2.3 1.8 1.5 1
V3 (volts) 2.5 2.2 1.4 1.4 0.8




Tabla nimero 5 para 2 centimetros de agua:

Didmetro (cm) 1 1 1.9 1.9 3.15
Separacion (cm) 3 3.16 3 1.9 3
V1 (volts) 5.2 4.8 3.4 2.9 1.6
V2 (volts) 3 2.4 2 1.6 1
V3 (volts) 2.8 2.3 1.6 1.4 0.8

Tabla nimero 6 para 1 centimetros de agua:

Diametro (cm) 1 1 1.9 1.9 3.15
Separacion (cm) 3 3.16 3 1.9 3
V1 (volts) 5.5 5 3.8 3.2 1.8
V2 (volts) 3.2 2.4 2.2 1.7 1
V3 (volts) 2.8 2.3 1.7 15 0.8

De estas tablas concluimos que la mejor opcién eran los electrodos de 1.9
centimetros de diametro con la separacion de 3 milimetros por que son los que
mas variacion tuvieron. Comparando la tabla 1 y la 6 si sacamos la diferencia

entre los valores de V1, V2 y V3 son:

V1=238-29=09
V2=22-16=06
V3=17-14=03

Sonda de medicion del prototipo.
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La sonda final se realiz6 en acrilico para que fuera muy sencilla su instalacion en
el modelo del laboratorio de Cuernavaca. Se utilizaron los electrodos que se

seleccionaron como se muestra en la figura y ademas cuenta con un conector

hembra de 4 pines.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

En este capitulo comenzamos a describir el funcionamiento de nuestros
dispositivos, una vez que ya se termind su construccion. Para comenzar se va a
platicar del medidor de contenido de aire en agua y después se hablara del

prototipo que se realizo para el laboratorio de Cuernavaca.

Se desarrollara el andlisis de los dos dispositivos de manera separada para poder

realizar una comparacion del comportamiento de ambos.

41 MEDIDOR DE CONTENIDO DE AIRE EN AGUA
4.1.1 CALIBRACION

Como ya se comentO anteriormente, el medidor cuenta con una sonda de
medicion que tiene dos anillos o electrodos. Estos dos anillos de medicion se
diferencian entre si por sus diametros, lo que indica que la separacion del

elemento central y los anillos de medicion es diferente entre uno y otro.

Dicha separacion determina la profundidad de campo de nuestro dispositivo (en
nuestro caso la C.F.E. nos pidié que obtuviéramos una profundidad minima de
campo de 1 cm con el anillo interior y una profundidad minima de campo de 3

cm con el anillo exterior).

El término de profundidad de campo se refiere a la altura maxima en la cual
nuestro sensor es capaz de realizar mediciones. Méas alla de este limite, nuestro
sensor es incapaz de detectar las burbujas presentes en el liquido. Gracias a que
la necesidad de detectar las burbujas es Gnicamente en la parte baja del fluido, es
decir pegado a la plantilla del vertedor, este comportamiento nos es Util y facilita

el trabajo de laboratorio.
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Esta altura méaxima de funcionamiento (h), nos es muy util para realizar las
pruebas de laboratorio, debido a que conociendo el area que ocupan los
electrodos y la profundidad de campo de nuestro dispositivo, podemos calcular el
volumen de accion de nuestro sensor, a este volumen lo vamos a nombrar

volumen de control (V).

Para facilitar las cosas, vamos a mantener el area (a) constante en todas las
pruebas realizadas con el medidor de contenido de aire en agua en el laboratorio,
de modo que la unica variable que tenemos va a ser la altura del agua (x) de

nuestro contenedor en el cual vamos a hacer las pruebas.

Comenzamos las pruebas con una x mayor que la h para comprobar que por
arriba del valor de la profundidad de campo, nuestro dispositivo es sordo, €s
decir que no detecta el aire presente y para encontrar el valor de h

experimentalmente.

Despues tenemos un volumen de control el cual tiene un 100 % de agua y en
donde x es igual a h, por lo que nuestro dispositivo no detecta el aire arriba del
agua. Entonces partimos de la h como altura maxima y fijamos el volumen de
control para comenzar a variar la concentracion de aire y agua que se contiene en

dicho volumen.

Para realizar las variaciones en el porcentaje de aire y agua, lo que hacemos es
disminuir la altura del agua, desde el valor en que x = h, hasta que x = 0, es decir

partimos de 100 % de agua a 100 % de aire, respectivamente.
De esta forma, podemos obtener el valor minimo y el valor méximo de la salida

de nuestro dispositivo y encontrar la zona en la que nuestro medidor funciona

mejor.
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4.1.2 PRUEBAS

Debido a la diferencia de diametros de los electrodos, éstos funcionan de forma
diferente. Tienen valores de la sefial de salida diferente y tienen profundidades de
campo diferente. Estas diferencias se mostrardn a continuacion, cuando se

analice el comportamiento por separado de cada anillo.

Para comprobar que nuestro dispositivo funcionaba correctamente se hicieron
varias pruebas. En estas pruebas, realizamos varios ajustes en los valores de los
potencioOmetros, que nos permitieran obtener la mejor respuesta de nuestro
circuito. Una vez que el comportamiento del dispositivo fue el deseado, se
realizaron varias pruebas utilizando un recipiente en el cual se coloc6 la sonda de
medicién al fondo y se llend de agua hasta el tope. Se fue reduciendo la altura del
agua para encontrar el valor de h en el cual nuestro medidor detectara la

presencia del aire.

De esta forma se encontrdé que por arriba de 2 centimetros nuestro sensor no
detectaba nada, por lo que todas las pruebas restantes se hicieron partiendo de esa

altura para no hacer varias mediciones innecesarias.

Primero comenzamos con el anillo de menor didametro y que es el electrodo con
un funcionamiento mas limitado en todos los aspectos, por que solamente
alcanza una amplitud maxima de 2.2 volts a la salida y tiene una profundidad de

campo de aproximadamente 1.5 centimetros.

De esta manera obtuvimos la siguiente tabla. El termino h se refiere a la altura en
centimetros, de la columna de agua que esta por encima de nuestra sonda. Los
valores de V1 hasta V6, representan los voltajes de salida de nuestro dispositivo

en 6 pruebas diferentes.
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hcm) | VI(V) | V2(V) | V3(V) | V4 (V) | V5(V) | V6 (V)
2 0 0 0 0 0 0
1,5 0 0 0,1 0 0 0
1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,08
0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,24
0 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2

Tabla 4.1- Valores de salida del anillo interno

Una vez obtenidos estos valores, sacamos una tabla con los valores promedio de

los voltajes de salida para cada altura, obteniendo la siguiente tabla:

h (cm) [Vprom (V)
2 0,000
1,5 0,017
1 0,080
0,5 0,307
0 2,200

Tabla 4.2- Valores de salida promedio

Una vez que se obtuvieron estos valores, nos dispusimos a realizar las pruebas
del anillo exterior. Para estas pruebas utilizamos el mismo recipiente que antes
con la sonda de medicién hasta el fondo y vertimos agua hasta el tope. Después
fuimos quitando el agua poco a poco hasta obtener una variacion que nos
permitiera definir una altura de trabajo. En este caso fue una h = 4 centimetros la

que se eligio, porque a partir de esa altura se comenzaron a ver cambios.

De esta forma obtuvimos la siguiente tabla:

hicm) | VI(V) | V2(V) | V3(V) | V4(V) | V5 (V)
4 0 0 0 0 0
3,5 0 0,1 0 0 0
3 0,1 0,1 0 0 0
2,5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3
15 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6
1 15 15 12 1,3 1,6
0,5 5,3 5,2 5 4,9 5,4
0 8,5 8,4 8,5 8,5 8,5

Tabla 4.3- VValores de salida del anillo externo.
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Despues, utilizando los valores promedio de los voltajes de salida, obtuvimos la

siguiente tabla:

h (cm) Vprom (V)

4 0

3,5 0,02
3 0,04
2,5 0,12
2 0,26
1,5 0,56
1 1,42
0,5 516
0 8,48

Tabla 4.4- Valores de salida promedio

4.1.3 GRAFICAS

Utilizando los valores promedio de las pruebas del anillo interno, se obtiene la

gréfica 4.5 que se muestra a continuacion:

Vprom

2,5
20
215
S
~ 05 1

0,0 T ¢ j‘

0 0,5 1 15 2 2,5
h (cm)

Grafica 4.5- Valores promedio del anillo interno

Cuando tenemos una altura h = 0 centimetros, tenemos un voltaje promedio de
2.2 volts, que es nuestro voltaje maximo y que se obtiene cuando tenemos una

mezcla de 0% de agua y 100% de aire.
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De igual manera, se utilizaron los valores promedio de los voltajes de salida del

anillo externo, para obtener la siguiente gréfica:
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grafica 4.6- Valores promedio del anillo externo.

42 PROTOTIPO
4.2.1 CALIBRACION

La forma de realizar la calibracion de nuestro prototipo, es igual a la del medidor.
Colocamos la sonda de medicion en la parte inferior de un contenedor y vertemos
agua hasta donde nos permite el recipiente la primera vez y vamos reduciendo la
cantidad de agua hasta comprobar que nuestro dispositivo tiene variaciones en la
salida. Asi encontramos la profundidad de campo de nuestro prototipo y que es

diferente de la profundidad de campo del medidor.

4.2.2 PRUEBAS

En la tabla que se presenta a continuacion se encuentran los valores de nuestra
sefial de salida al ir variando la altura del agua que hay en nuestro contenedor.
Iniciamos las pruebas con una altura del agua de 10 centimetros y vamos
reduciéndola cada medio centimetro hasta llegar a una altura de 0, en donde

tenemos nuestro valor de voltaje mayor.
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Se realizaron varias pruebas y se colocaron en la tabla las 6 mas representativas.
En cada una de las columnas se puede encontrar también, el valor de h (cm) en el
cual nuestra sefial del voltaje sufre un cambio. EI cambio, como se puede ver,
comienza con un pequefio salto, por ejemplo en V2 con una h de 6 centimetros
tenemos un cambio de 0.7 a 0.8 volts. Pero a partir de h = 4.5 centimetros los
cambios comienzan a ser mayores por lo que se puede decir que es a partir de
esta altura que nuestro dispositivo, en el caso de V2 tiene su profundidad de

campo.

hem) | Vi(V) | v2(V) [ v3(V) | va) | VB (V) | V6 (V)
10 0,7 0,7 0,7 0,5 0,4 0,3
9,5 0,6 0,7 0,7 0,5 0,4 0,3

9 0,6 0,7 0,7 0,5 0,4 0,3
8,5 0,6 0,7 0,7 0,5 0,4 0,4
8 0,6 0,7 0,7 0,6 0,4 0,4
7,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,5 0,4
7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,5 0,4
6,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,5 0,4
6 0,7 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5
55 0,7 0,9 0,7 0,7 0,6 0,6
5 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6
4,5 1 1 0,9 0,9 0,7 0,7
4 1,1 1,2 1 1 0,9 0,9
3,5 1,4 1,4 1,3 1,3 1,1 1,1
3 1,8 1,7 1,6 1,5 1,5 1,5
2,5 2,2 2,2 2,2 2,1 2 1,9
2 2,9 2,8 2,8 2.8 2,7 2,6
1,5 3,7 3,8 3,5 3,7 3,6 3,4
1 5 5,3 5,1 5,2 5 5,1
0,5 6,6 6,6 6,4 6,6 6,5 6,5
0 7.4 7.4 7,4 7,6 7.4 7,2

Tabla 4.7- Pruebas realizadas en el laboratorio

Para ver el comportamiento del dispositivo en general, lo que se hizo fue sacar
los valores promedio de los voltajes para cada altura y asi encontrar el

comportamiento de nuestro prototipo y mostrarlo en la siguiente gréfica.
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h(cm) |Vprom (V)
10 0,55
9,5 0,53
9 0,53
8,5 0,55
8 0,57
7,5 0,60
7 0,60
6,5 0,60
6 0,63
55 0,70
5 0,77
4,5 0,87
4 1,02
3,5 1,27
3 1,60
2,5 2,10
2 2,77
1,5 3,62
1 512
0,5 6,53
0 7,40

Tabla 4.8- VValor promedio

4.2.3 GRAFICAS

De esta gréafica podemos sacar los siguientes datos: a partir de 6 centimetros
encontramos que la variacion comienza a ser mayor por lo que podemos asegurar
que el prototipo es capaz de detectar las burbujas de aire a dicha altura. Pero a
partir de los 3.5 centimetros es donde encontramos que nuestra dispositivo
funciona mejor. Esto es bueno si se considera que lo que mas nos importa es

saber la cantidad de aire que se encuentra en la parte baja del fluido.
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Gréfica 4.9- Valores promedio

43 COMPARACION

Una vez que se realizaron las pruebas de los dos dispositivos y se obtuvieron las
tablas y gréaficas necesarias para cada uno de éstos, se puede realizar una
comparacion del comportamiento y funcionamiento de ambos y decidir cual de

los dos se comporta de mejor manera.

Comencemos por mencionar que el medidor de contenido de aire en agua puede
obtener dos mediciones diferentes en un mismo instante, esto debido a sus dos
anillos de medicion. Mientras que el prototipo solo puede realizar una medicion.
La Unica ventaja de obtener las dos mediciones simultaneas es la de poder
comparar los valores obtenidos y verificar que sean los correctos. Por otra parte,
las mediciones realizadas por el anillo externo incluyen a las mediciones
realizadas por el anillo interno. Por esta razon se puede pensar que el incluir dos

electrodos de medicion en el medidor es innecesario.

Ya propiamente hablando del funcionamiento de los dos dispositivos se pueden
comparar los siguientes datos.
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La altura méxima de funcionamiento del medidor es de 1.5 centimetros en el
anillo interno y de 3.5 centimetros en el anillo externo. Por otra parte, la altura
méaxima de funcionamiento de el prototipo para el laboratorio es de 6 centimetros
por lo que es notoriamente superior el segundo. Este punto es el mas importante
de la comparacion por que nos dice que el prototipo detecta la presencia de

burbujas en una zona mayor que el primer medidor.
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CONCLUSIONES

Como se planted desde un principio, el objetivo de este trabajo era poder disefiar
y construir un dispositivo capaz de medir la concentracion de aire en el agua.
Este objetivo se cumplid satisfactoriamente, pues se desarroll6 el medidor y se le
realizaron pruebas de funcionamiento que mostraron que el medidor funciono
correctamente. Los encargados de este proyecto por parte de la Comision Federal
de Electricidad nos pidieron que este primer dispositivo lograra funcionar con 1y
3 centimetros de campo de trabajo o profundidad de campo de cada uno de los
electrodos como minimo y logramos aumentar en el primer valor de 1 a 1.5
centimetros y en el segundo de 3 a 3.5 centimetros, por lo que se puede decir que

funcion6 mejor de lo esperado.

Una vez que se realizaron las pruebas necesarias y se comprobd el buen
funcionamiento del primer dispositivo, se plante6 realizar un prototipo de
medidor que partiera de las mismas caracteristicas del medidor inicial, pero que
presentara un mejor comportamiento. Entonces nos propusimos el nuevo objetivo
de disefiar y construir este prototipo y comprobar, realizando las mismas pruebas
que se le hicieron al primer medidor, que el segundo dispositivo se comporta de

mejor manera que el primero.

Las pruebas hechas al prototipo mostraron que se comporta de mejor manera que
el medidor inicial, por lo que nuestro segundo objetivo se cumplié de buena
manera. Estas mejoras se deben a la nueva configuracion de cuatro electrodos
que se disefid en el Instituto de Ingenieria y los cambios pertinentes que se
realizaron a los circuitos del dispositivo original. De esta forma pudimos obtener
una profundidad de campo de casi 6 centimetros, el doble de lo que se pidid

originalmente como meta a alcanzar.

Los dos aparatos propuestos en este trabajo tienen la ventaja de ser de féacil
manejo, de un bajo costo y desmontables, lo que permite intercambiar medidores

de posicion.
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Como ultimo paso, se mostraron los dos dispositivos a las personas de la
Comision Federal de Electricidad, se les planted la forma en que ambos aparatos
funcionan y se realizaron pruebas en su laboratorio en Cuernavaca, Morelos. Una
vez que se mostraron los dos aparatos funcionando, ellos decidieron que
solamente se desarrollaria uno de los dos, siendo el que presentara el mejor
funcionamiento, el que se realizaria para que se colocara en la planta

hidroeléctrica de “El Cajon”.
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RECOMENDACIONES

La calibracion de los dos dispositivos, se realizo en el Instituto de Ingenieria, por
la necesidad de realizar cambios a algunos elementos de los circuitos que se
utilizaron, asi como la facilidad de contar con el material necesario y los aparatos
de medicién, como el osciloscopio. La recomendacion es, que para trabajos
posteriores, se realice la calibracion de los dispositivos en el modelo del
laboratorio de hidraulica de la C.F.E. en Cuernavaca, debido a que las
condiciones dinamicas que se presentan en el modelo, cambian un poco el
comportamiento del dispositivo de las condiciones estaticas que se presentan en

el Instituto.

Durante el desarrollo de este trabajo, también utilizamos un método alternativo
para analizar el contenido de aire en el agua. Este método es muy prometedor
pero lo tuvimos que dejar a un lado debido a las limitaciones que se presentaron
y la recomendacidn es, que se desarrolle de una manera mas completa en trabajos
posteriores. Este método consta de utilizar una cadmara de video de alta
velocidad, para grabar el flujo de agua que pasa por el vertedor. Para poder
analizar el aire que se encuentra en el agua, se colocaron varios elementos
luminosos y al incidir la luz emitida en las burbujas presentes, éstas se iluminan
de forma que se distinguen perfectamente las zonas con aire y las que Unicamente

tienen agua.

Después se analizaron los videos obtenidos y se encontraron varias formas de
analizar los resultados. Una de ellas era medir el diametro de las burbujas v el
namero de éstas. Este método es un poco lento, pero también se utilizd otra
forma de analisis, que consta de analizar el espectro de colores presentes en la
imagen y conociendo el color con el que iluminamos las burbujas, sacar el
porcentaje de zonas coloreadas del total de la imagen y asi conocer cuanto es aire

y cuanto agua.
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