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INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

En los dltimos afios los estudios sobre separacién de emulsiones han tenido
grandes avances: éstos han sido muy importantes para la industria del petréleo,
debido a que el problema de separar dos liquidos inmiscibles cuando uno se
dispersa en el otro, se presenta frecuentemente en la tecnologia petrolera, en
particular en el proceso de desalado del petréleo(l); ya que cuanto menor sea el
contenido de agua y sales en el crudo que pasa a destilacién, los problemas
causados por corrosion en los equipos y los costos de produccién disminuyen.

Por lo anterior, explorar nuevas y diversas técnicas de separacién se hace cada
vez mds importante. En los dltimos afios se han hecho estudios de separacién,
enfocados a la creacidn de agentes desemulsificantes que ayudan a disminuir la
tension superficial de la emulsion; éstos se adicionan a la emulsién a
contracorriente, para proveer un mdximo mezclado entre las fases agua aceite
en el desalador.

Los agentes desemulsificantes conocidos incluyen sales solubles en agua,
glicerinas sulfonadas, aceites sulfonados, resinas fendlicas etoxiladas y una gran
variedad de compuestos comercialmente disponibles (2).

Otros inducen la separacién por métodos fisicos mediante espreado de la
emulsién; finalmente otros han realizado sus estudios utilizando un campo
eléctrico para inducir la separacién{3); sin embargo los estudios enfocados a la
modificacion de la frecuencia del potencial inducido en campo eléctrico utilizade

han sido muy pocos (4).

e e _____________aa—————————————— —  ————— ]
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Por lo anterior, este trabajo propone el disefio de un sistema que nos permita
efectuar separaciones teniendo como variable de estudio la frecuencia del

potencial inducido al campo eléctrico aplicado a una celda de separacion.

1.2 OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivos:

At

Disefiar un sistema electroforético en el que se pueda efectuar

experimentos de separacion de emulsiones a nive! laboratorio.

v

Establecer como variables de control, la frecuencia e intensidad de campo

eléctrico.

Y

Construir el sistema propuesto, con la finalidad de analizar la respuesta del
experimento a diferentes frecuencias, haciendo un andlisis de la sefal
obtenida y medificada, en funcion del potencial aplicado.

Realizar pruebas de funcionalidad del equipo construido.

‘1’
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1.3 ESTRATEGIA

Para resolver este problema se disefié un sistema electroforético que permite
aplicar diferentes intensidades de potencial y al mismo tiempo variar la
frecuencia de una manera controlada. El sistema propuesto cuenta con las

siguientes etapas:

> Etapa de alimentacidn

> Etapa de control

> Etapa de acoplamiento
» Etapa de potencia

> Etapa de separacién

Estas etapas serdn descritas posteriormente.

1.4 ALCANCES

Este proyecto pretende disefiar, construir y evaluar el sistema de separacién
propuesto, realizar separacién de emulsiones que se preparardn con propiedades
establecidas previamente. Encontrar condiciones dptimas de operacién que
permitan mostrar una disminucién sustancial en el contenido de agua a nivel

laboratorio.
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1.5 PROPUESTA DE TRABAJO.

En el desarrollo de este proyecto se propone la construccién del sistema de
separacion de emulsiones. Este implica la aplicacién de un campo eléctrico
inducido en el senc de una emulsién, en el que la frecuencia y la intensidad del
campo eléctrico sean variables.

Con lo anterior se propone:

Mejorar la separacion al aumentar la intensidad del campo eléctrico y la

frecuencia.
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GENERALIDADES

2.1 HIDROLISIS DE SALES EN EL CRUDO

En el proceso de destilacion primaria es muy importante que el crudo contenga la
menor cantidad de agua y sales tales como: cloruros de sedio, magnesio y calcio ya
que cuando se eleva la temperatura y estas sales estdn presentes son
precursoras de HCL, por hidrélisis. Después reaccionan con el dcido sulfhidrico
que se encuentra en el crudo y forman asi el sulfuro del metal y mds dcido
clorhidrico; este dcido recién formado reacciona con el fierro presente en el
crudo, forma cloruro de fierro y con la presencia del dcido sulfhidrico reacciona

formando el sulfuro ferroso y nuevamente mds dcido clorhidrico.

Las reacciones ocurren de la siguiente manera:
MClz + 2H,0———> M(OH), + 2HCI 4
MClz+ HS ——> MS + 2HCI4
Donde M puede ser Na, Mg ¢ Ca.

Inmediatamente:
2HC) + Fe?——»  FeClp + HA

FeCl, + HaS —— > FeS + 2HCI 4

=~
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Las dos dltimas reacciones son ciclicas ya qué el HCl producido reacciona
nuevgrnenfé con el Fe repitiendo asi el ciclo.

En tal caso, si las sales no estuvieran presentes en el crudo, la reaccién de
hidrélisis no se llevaria a cabo y con esto el dcido sulfhidrico no reaccionaria para

formar dcido clorhidrico sino:
FeClo+ H,S— "™ FeS + Hz+

Solo se formaria el sulfuro de fierro é hidrégeno que no causarian problemas de
corrosion(5),

Por estas razones encontrar condiciones éptimas de operacién que permitan
mostrar una disminucién sustancial en el contenido de agua y con esto de las sales
debido a que son solubles en agua, se evitaria la corrosién en los equipos y se

tendria un mejor aprovechamiento de los equipos en el proceso.

2.2 TIPOS DE SEPARACION

El problema de separar dos liquidos inmiscibles cuando uno se dispersa en el otro
se encuentra frecuentemente en la tecnologia petrolera. Desemulsificacién, por
definicidn es aglomeracién y coalescencia de gotas en la fase dispersa, resultando
eventualmente en una separacién de la emulsion en dos fases. Se han probado una
gran cantidad de materiales para acelerar la separacién de las emulsiones. El uso
de fibras naturales, como el algodén, lana, asi come fibras sintéticas (fibra de
vidrio y teflon) se han utilizado. Otros métodos implican el uso de técnicas
eléctricas, la aplicacién de altos potenciales en emulsiones soportando cargas

conllevan a una coagulacién de las gotas de agua. Ademds en otros métodos se
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considera la presencia de cargas en las particulas de las gotas, la adicién de
dcidos y bases aparentemente causa una neutralizacién en las particulas y una

subsecuente coagulacién(1).

2.3 EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO

El método de separacién utilizado para romper la emulsién es del tipo eléctrico,
en este se aplica un campo eléctrico cambiando la polaridad de las moléculas en la
interface, modificando asi el estado de fuerzas y disminuyendo la tensién
interfacial. Con esto las gotitas de agua que estdn en la fase dispersa coalescen,
es decir se separan y por diferencia de gravedad descienden al fondo de la celda.
La base para la coalescencia de las gotas la da la propia molécula de agua, en esta
la unién de un oxigeno con dos hidrégenos (ver figura 2.3.1) forman un campo
eléctrico dipolo, al aplicarie el campo eléctrico las gotas en la fase dispersa se
deforman y se polarizan chocando entre si, debilitando y rompiendo la pelicula que

las rodea, de esta manera las gotas coalescen (figura 2.3.2).

N
+J§‘;;+
A
M

| |

i

1

|
O

Figura 2.3.1.Dipolo de la molécula Figura 2.3.2. Efecto del campo
de agua. eléctrico sobre la molécula de agua.
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2.4 COALESCENCIA

Este método es cominmente usado para romper emulsiones agua en aceite
(especialmente agua en petréleo crudo) aplicando un campo eléctrico en la
emulsién. El principio de éste inicia al inducir la coalescencia eléctricamente
mediante un campo eléctrico, para el alargamiento de las gotas de la fase
dispersa. Después de este paso inicial, la fase acuosa ocupa la parte mds baja por
diferencia de densidades.

Son varios factores que influyen en la coalescencia eléctricamente inducida,
como:

> Las propiedades dieléctricas de la fase dispersa y continua

> La fraccion de volumen de la fase dispersa

La conductividad

%

La medida de distribucién de la dispersidn de las gotas

\d

v

La geometria de los electrodos

La intensidad del campo eléctrico

Y

La naturaleza del campo eléctrico (CA 6 CD, uniforme 4 no uniforme)

v

El proceso de colapso es conectado con la ruptura de la bicapa estabilizadora de
los alrededores de las gotas acuosas que interactuan. Este proceso es de dificil
estudio, pero es muy importante en aspectos cientificos y tecnoldgicos: en
biotecnolcgia se ha utilizade recientemente para un mejor entendimiento de
celdas de fusidn y celdas de hibridacién;(1) en la industria del petréleo es de uso
comin en la ruptura de emulsiones agua-petréleo crudo, por la aplicacién de un

campo eléctrico grande de corriente alterna ¢ corriente directa.
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En la tecnologia petrolera se ha encontrado que los sistemas, que se emulsionan
espontdneamente coalescen mds rdpido que los que no se forman
espontdneamente y forman emulsiones mds estables. El mismo comportamiento ha
sido observado en estudios microvisuales acerca del desplazamiento inicial de
hidrocarburos residuales por soluciones tensoactivas acuosas. De los estudios
anteriores se puede concluir que la velocidad de coalescencia de las emulsiones
depende de la naturaleza de la emulsidn, la tensién interfacial y la viscosidad de

la superficie(1).

La figura 2.4.1 muestra de una manera esquemdtica como se va separando una
emulsién; primero, formando floculos y sedimentando. Ademds al separarse por
coalescencia, muestra como se van alargando las gotas hasta juntarse Y

finalmente separarse las dos fases.
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FLOCULACION Y COALESCENCIA EN EMULSIONES

FLOCULACION

o(%>008

)
SR

OOO
0.0
< -

0

SEDIMENTACION
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-

FASE DE SEPARACION

DESNATADO

COALESCENCIA

Figura 2.4.1. Representacidn esquemadtica del proceso de separacién en una

emulsion.
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2.5 FUENTES DE ALIMENTACION Y AMPLIFICADORES DE POTENCIA
2.5.1 Introduccién

La mayoria de los dispositivos electrdnicos requieren voltajes de CC para operar.
La fuente disponible de potencia que es mds fdcil de obtener es el contacto de
pared a 110 V CA, a 60 Hz. El circuito que convierte este voltaje de CA en un
voltaje de CC se denomina fuente de alimentacién a CC.

La fuente de alimentacién a CC mds econdmica, es del tipo de circuito
rectificador. Desafortunadamente el voltaje de rizado de CA, carga en el voltaje
de CC, de modo que el circuito rectificador no suministra CC pura. Una
caracteristica por igual indeseable es una reduccién en el voltaje de CC conforme
se retira mds corriente de carga de alimentacién(6).

Los pardmetros que describen el rendimiento de las fuentes de alimentacién son:

Ondulacidn de rizo. Un componente de CA del voltaje de salida que se

v

superpone sobre el voltaje de CC.

A\

Regulacion de linea. El cambio en el valor de estado permanente del voltaje de
salida, que acompafia a un cambio en el voltaje de linea, con todas las demds
condiciones ¢onstantes.

Regulacidn de carga. El cambio del valor de estado permanente del voltaje de

A 1

salida que acompafia a un cambio en la corriente de carga, con todas las demds

condiciones constantes.

2.5.2 Fuentes de alimentacién no reguladas

Las fuentes de alimentacion no reguladas se utilizan cuando no son criticas las

variaciones del voltaje de salida. Se encuentran en muchos circuitos de radio y
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television; sus caracteristicas principales son su simplicidad y su bajo costo(7).

Existen de varios tipos entre ellos estdn:

—

Fuente de alimentacién de rectificador de media onda

2. Fuente de alimentacién de rectificador de onda completa

3. Fuente de alimentacidn de rectificador de puente de onda completa
4. Fuente de alimentacién de multiplicador de voltaje

El diagrama generalizado de una fuente de este tipo es el siguiente:

CA FILTRO cc
TRANSFORMADOR  [—PM RECTIFICADOR CAPACITOR —

Diagrama 2.5.2 Fuente de alimentacién no regulada.

2.5.3 Fuentes de alimentacién reguladas

En muchas aplicaciones no se pueden tolerar los cambios del voltaje de la fuente
de alimentacién, que se obtienen de las fuentes no reguladas; generalmente el
voltaje de salida varia principalmente con el voltaje de linea, la corriente carga y
el grado de filtracidn. Para controlar esto se debe utilizar algin tipo de
regulacion de voltaje.

Los tipos de regulacién mds utilizados son:

1. Fuentes de alimentacién reguladas en paralelo.

2. Fuentes de alimentacidn reguladas con paso en serie, con referencia Zener.

El método de regulacién mds usado es el de tipo en serie, el diagrama bdsico de

esta fuente se muestra a continuacién:
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ETAPA
FUENTE DE DE
CA  —P ALUMENTACIONNO —— REGULADOR > +
REGULADA
CONTROL DE
AJUSTE DE L e Vep
VOLTAJE DE
SALIDA

Diagrama 2.5.3 Fuente de alimentacién regulada y variable.
La figura anterior muestra un diagrama bdsico de una fuente de alimentacidn
regulada en serie. Esta configuracién nos permite ademds de regular el voltaje,
variario mediante un potencidmetro en la etapa de control y ajuste. En el sistema

construido se utiliza una fuente con esta configuracidn.

2.6 OSCILADOR CI 555

2.6.1 Descripcion

El circuito temporizador NE/SE 555 monolitico es un controlador altamente
estable capaz de producir retardos exactos de tiempo, u oscilaciones. Cuenta con
terminales adicionales para disparo o restablecido si se desea. El modo de
operacién de retardo de tiempo, se controla con precisién mediante un resistor y
un capacitor externos. Para operacién astable como oscilador, la frecuencia de
oscilacion libre y el ciclo del circuito se controlan con exactitud con dos
resistores y un capacitor externos. El circuito puede dispararse y restablecerse
en formas de ondas descendentes, y la estructura de la salida puede ser fuente ¢

drenador hasta 200 mA.
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2.6.2 Caracteristicas

El temporizador CI 555 tiene dos modos de operacion, ya sea como multivibrador
astable '(oscilacién libre) o como multivibrador monoestable (un disparo). El
voltaje de salida cambia de un estado alto a uno bajo y reinicia el ciclo. El tiempo
de la salida es ya sea alto o bajo, segin se determine por el circuito resistor-

capacitor conectado en forma externa al temporizador 555(6).

2.6.3 Caracteristicas de operacién

El CI 555 ofrece las siguientes caracteristicas:
Temporizado desde microsegundos hasta horas
Opera tanto en modo astable como en moncestable
Ciclo de trabajo ajustable

La corriente alta de salida puede ser fuente o drenador de 200 mA

A L A A 14

La salida puede impulsar circuitos TTI

Estabilidad de temperatura de 0.005% por °C

v

Salida normalmente encendida y normalmente apagada

v

2.6.4 Aplicaciones
El CI 555 permite las siguientes aplicaciones:
» Temporizador de precisién

Generacion de pulso

\f

Temporizador secuencial

vV ov

Generacidn de retardo de tiempo

Modulacion de ancho de pulso

A

A\

Modulacién de posicién de pulso

Detector de pulso perdido

AT

i ————————— W}




GENERALIDADES

_—,—— . . _____ UENERALIDADES
—_—— e

2.6.5 Configuracién de pines
La configuracién de pines del CI 555 tipo encapsulado V, se muestra en la figura.

2.6.5.

Tierra o[ * ] Vee

Disparo |: ] Descarga

Salida [ ] Umbral
Restablecimiento |_| | ] Control de voltaje

Figura 2.6.5. Configuracién de pines del CI 555,

El apéndice A.2 muestra las hojas de especificacién del CI 555.

2.7 TRANSFORMADORES

2.7.1 Generadlidades

El aprovechamiento de los recursos naturales es inconcebible sin la
transformacion de unas formas de energia a otras. En nuestros dias, una parte
considerable de la energia reservada en la naturaleza estd en forma de: energia
quimica, energia nuclear, energia de movimiento en los rios y mares, energia del
viento y energia de radiacién del sol. Esta es transformada en energia eléctrica.
La utilidad de semejante transformacién consiste en que en muchos casos, la
energia eléctrica puede transmitirse a grandes distancias a bajo costo,
distribuirse entre los consumidores y de nuevo convertirse en energia mecdnica,
calorifica 6 quimica.

Las mdquinas que transforman la energia mecdnica en eléctrica y viceversa, se

llaman mdquinas eléctricas. En las mdquinas eléctricas la transformacién
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electromecdnica de la energia, estd basada en el fendmeno de la induccién
electromagnética, y ligada con las fuerzas electromotrices (f.e.m) inducidas en el
proceso de la variacién periédica del campo magnético, el cual tiene lugar durante
el desplazamiento mecdnico de los elementos del circuito magnético.

Las mdquinas eléctricas, cuya accién estd basada en la ley de induccidn
electromagnética se llaman mdquinas de induccién. En este mismo fendmeno, se
basa el funcionamiento de los convertidores inductivos destinados a transformar
la energia eléctrica con pardmetros de unos valores (corriente, voltaje,

frecuencia) en energia de la misma forma, pero con pardmetros de otros valores.

2.7.2 Convertidor inductive (transformador)

El convertidor inductive mds sencillo y mds difundido, por medio del cual la
corriente alterna de una tensién se transforma en corriente alterna de otro
voltaje es el transformador. En éste sus devanados y el circuito magnético son
mutuamente inmdviles, y el proceso de variacién periédica del campo magnético
por el cual se inducen las f.e.m en los devanados, se realiza eléctricamente.

Se llama transformador al convertidor inductivo estdtico que consta de dos o mds
devanados mutuamente fijos y acoplados inductivamente entre si, y destinado
para transformar los pardmetros de la energia eléctrica de corriente alterna
(tensién, corriente, frecuencia y numero de fases) mediante la induccidn
electromagnetica.

La energia eléctrica de corriente alterna es suministrada al devanado primario
del transformador desde una red que tiene un ndmero de fases ml, una tension de
fase Ul y una frecuencia fl. Una vez transmitida mediante un campo

electromagnético al devanado secundario que tiene un nimero de fases m2, una
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tensién de fase U2 y una frecuencia 2. En la mayoria de los casos con ayuda del
transformador sélo se convierten las tensiones U2-U1, y las corrientes I2+I1, sin
variar la frecuencia y el nimero de fases (figura 2.7.2).

Generalmente entre los devanados primario y secundario de un transformador no

existe ninguna conexidn eléctrica y la energia se transmite de un devanado a otro

mediante el acoplamiento magnético existente entre ellos(8).

€

S

U

J

Figura 2.7.2 Esquema electromagnético de un transformador.
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3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SEPARACION

El disefio del sistema electroforético propuesto consta de las siguientes etapas:

Diagrama de bloques

ETAPA DE
ALIMENTACION

I

v |

ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE
CONTROL P acorLamtento [} PoTENcIa [P separacton

3.1.1 ETAPA DE ALIMENTACION

La etapa de alimentacién consta de una fuente de alimentacién de CD regulada,
de voltaje variable entre 5y 15 volts, la cual sirve para energizar al circuito de
control. Esta fuente consta de un transformador reductor, un rectificador de
onda completa tipo puente, un C.I. regulador de voltaje LM 317 (Anexo A.1) y un

led que indica el encendido del equipo.

Tl
Pl IC1
cR1 D1
Clopm /=2 v
D2z C4x ce
034: R2
el ‘o -

Figura 3.1.1. Diagrama de fuente de alimentacién.

e —————— —_————  ——— = ———————— = )|
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3.1.2 ETAPA DE CONTROL

La etapa de control consiste de un circuito oscilador que fue realizade con un
circuito integrado (C.I) conocido como 555 (Anexo A.2), en su configuracién
astable (oscilacion libre). Se sabe que este circuito se puede trabajar también en
su configuracién monoestable (un solo disparo). Para generar el aito voltaje se
necesita una sefial oscilatoria, para tener control en la frecuencia de oscilacién.

El principio de operacidn se basa en e! cdlculo de dos resistencias y un capacitor,
los cuales se encargan de proporcionar una frecuencia variable desde 0.1 kHz

hasta 10 kHz.

< +VWec
R3 .
| 7 < 8
R4 555 3
]
RS 2
1 >
CS—L ‘LCS T
T_T

Figura 3.1.2a. Generador de onda cuadrada de ciclo de trabajo variable.
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Las ecuaciones que rigen el comportamiento de esta configuracién son las

siguientes:

1.44

= (Re+ 2Re)C ec. 3.1)

ta=0.695(R++ Rs) C ec. (3.2)
donde:
Ra = Resistencia A
th=0.695*Ru* C ec. (3.3) Rg = Resistencia 8
C = Capacitancia
D = Ciclo de trabajo
T =0.695(Ri+2Rs)C ec. (3.4)

% D = ’? *100 ec. (3.5)
ta tb
: ; |
i |
T

Figura 3.1.2b Onda de salida.
La figura 3.1.3 nos muestra la onda que el sistema propuesto genera, donde:
ta = Tiempo de baja

tb = Tiempo de alta
T = Periodo completo
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3.1.3 ETAPA DE ACOPLAMIENTO

La etapa de acoplamiento estd conformada principalmente por un circuito
integrado optoacoplador, el cual tiene la funcién de aislar eléctricamente al
circuito de control con la etapa de potencia, evitando con esto que se ocasionen
dafios en ambas etapas cuando estas lleguen a fallar.

El circuito integrado encargado de esta operacién es un DIAC activado por luz

(CT optoacoplador). Ver Anexo A.3.

+Vcc

== 7= I<

Figura 3.1.3 Circuito de acoplamiento.

3.1.4 ETAPA DE POTENCIA

En esta etapa la potencia se proporciona con un transformador flay back y un
transistor BU 205 (Anexo A.4), que es el que proporciona la corriente demandada
por el flay back. El alto voltaje es proporcionado por el transformador flay back.

En el Anexo A5 se muestra el diagrama de disefio completo, realizado con un

software especializado(Tango).
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+Vce
T T

5 R7 I

| Tl

Figura 3.1.4. Circuito de potencia.

2

3.1.5 ETAPA DE SEPARACION

Esta etapa se consta de una celda cilindrica con dos electrodos de cobre (figura
3.1.5), que al proporcionar el potencial forman un campo eléctrico que se aplica a
la emulsién a separar.

El diagrama total del sistema se muestra en el Anexo A5,

] [

Figura 3.1.5. Celda de separacidn.



— CALCULOS ¥ DESARROLLO EXPERIMENTAL
S e ——— e o P T

3.2 FOTOGRAFIAS DEL SISTEMA CONSTRUIDO

Después de completar el disefio del sistema propuesto, se hacen pruebas
preliminares de una tabla protoboar; en la que se prueba la configuracion del
circuito disefiado. A partir de éste se inicia la construccidn en un circuito
impreso, como el que se muestra en las fotografias 1y 2. Este serd la base para la

construccion del sistema.

25
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El sistema construido quedo como se muestra en la fotografia 3. Después se
procede a recalibrar y revisar el equipo ya que durante su construccidn, algunos

elementos pueden tener alguna falla que causaria dafio a tedo el sistema.

Fotografia 3. Fuente de poder.

Para la calibracién se utilizaron dos equipos, un analizador de sefales
(osciloscopio), un medidor de potencial y corriente (multimetro), ademds de una

interface para medir alto voltaje esto se muestra en las fotografias 4 y 5.

Fotografia 4. Fuente y equipo de calibracién.

26
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Fotografia 5. Calibracién de equipo.

Durante la calibracion se acopla la celda de separacién, para tener un
comportamiento real del sistema y asi tener el comportamiento del equipo

funcionando (Anexo A.6). La fotografia 6 muestra la celda de separacién

construida.

Fotografia 6. Celda de separacion.
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Finalmente las fotografias 7 y 8 muestran el sistema separacién construido

completo.

Fotografia 8. Sistema de separacién (vista posterior).
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3.3 CALCULOS DEL SISTEMA

Los cdlculos del sistema se aplican a la etapa de control, debido a que las
varigbles que se quieren controlar son: frecuencia e intensidad de campo
eléctrico.

Rango de operacién: de 100 Hz a 10000 Hz.

El rango de operacidn se divide en dos secciones:

1. Rango de 100 a 1000 Hz,

2. Rango de 1000 a 10000 Hz.

Para iniciar los cdlculos se proponen los siguientes valores:

Ra= Rs = 1 kQ

Capacitor 1 = Cs = Q.1 pF

Rango 1. Limite superior 1000 Hz.

Unidades que intervienen:
Q = ochm uF = microfaradios Hz = Hertz (ciclos / segundo)

Calculo de Rg:

Sabemos que: Rg = Rs + Rs. R4 es el potenciémetro

R; = 0 para mdxima frecuencia

De la ecuacién 3.1 despe jamos Rg quedando la ecuacidn:

o0
Rn="" — —
! 2

e ————— )9
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sustituyendo valores:

LA 10000hms
1000 Hz * 0.1 uF
Rp=" - T,

Rz =6700Q (valor comercial 6.8 kQ)

Como Rg = R4 + Rs Para minima frecuencia f= 100 Hz

Como R4 es el potencidmetro

( 1.:;2 _&J
Ro=Ra+ Rs = f
2
.44 - —IOOOOhms)
100Hz * 0.14F )
= S ~Rs
2
(IOOHIJ’?‘:) iF - IOOOohms)
.= = ) ) ~6700 Q

Ri= 64800 Q (valor comercial 100 kQ)

Comprobar frecuencia superior:

1.44

/= (R +2R9)C

_—_———
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1.44

/= (1000 Q+2* 6700 Q)* 0.1 uF

S = 1000 Hz

Ciclo de trabajo: Cuando Rs= 0

De la ecuacién 3.3 tenemos que:
th=0.695*R* C

th =0.695* 64800 Q* 0.1 uF

th =0.0045036 5

Ahora de la ecuacion 3.4 tenemos:

T =0.695(R:+2Rs)C

T = 0.695 (1000 2+ 2* 64800 Q) * 0.1F
T =0.0090767 s

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.5 tenemos:

% D="" *100
T

_0.0045036
~ 0.0090767

*1

% D =49.6171

31
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Para el rango 2 (10,000 kHz),
Se calcula el capacitor necesario para ampliar el rango:
Cuando R4 =0

De la ecuacidn 3.1

1.44

/= (Ras3R)C

Despejando C obtenemos Cq.

144
(Re+2Rs) f

U _
(1000 Q +2* 6700 KQ) * 10000 H:=

Cs= 0.01 puF

**Los demds elementos permanecen constantes
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3.4 LISTA DE COMPONENTES

Para la construccién del sistema se utilizaron los siguientes componentes y

materiales:

A. FUENTE DE ALIMENTACION: CANTIDAD
Interruptor 1

Porta fusible tipo americano
Fusible tipo americano 5 amp, 250 V.
Transformador reductor 127 a 12 V. 3 amp.

Puente rectificador 4 amp.
Regulador de voltaje variable LM 317.

Capacitor electrolitico 1000 uF 25 V.
Capacitor electrolitico 22 uF 25 V.
Capacitor 0.1 uF

Potenciémetro 100 kQ

B. CONTROL

CI. NE 555

Diodo 1IN 4004

Resistencia 270 kQQ 5 W

Resistencia 1 kQ

Potenciometro 5 kQ

Capacitor 0.1 uF

Capacitor 0.01 puF

Switch 1P 1T

Porta fusible tipo americano

Fusible tipo americano 3 amp.

C. ACOPLAMIENTO

CI optoacoplador 1
Resistencia 120 Q
D. POTENCIA
Transistor BU 205 1
Resistencia de 5.8 kQ 1
Transformador fly back DCF 1551 (3L.21) 1

HN.—-.—.HH.-AH.-A

Lol B B e o W T SN WS J S
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E. MISCELANEOS

Disipadores de calor 3
Placa de fibra de vidrio 1
Placa de cobre 1
Conectores varios
Cable de cobre varios
Paguete de soldadura 1
Caja de acrilico 1
Tornillos varios
Pintura aislante 250 mL
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3.5 METODOLOGIA DE SEPARACION

El método utilizado para romper la emulsién es del tipo eléctrico, en éste se
aplica un campo eléctrico en el seno de la emulsién cambiando asi la polaridad de
las moléculas en la interface: modificando el estado de fuerzas y disminuyendo la
tensién interfacial.

La base para la separacién (coalescencia) de las gotas la da la propia molécula de
agua, en esta la unién de un oxigeno con dos hidrégenos forman un campo
eléctrico dipolo. Al aplicarle un campo eléctrico externo, las gotas en la fase
dispersa se deforman (se alargan) y se polarizan chocando entre si; de esta

manera, la pelicula que las rodea se debilita y las gotas coalescen.

3.6 CARACTERISTICAS DE LA CELDA

La celda estd construida de vidrio, tiene un volumen aproximado de 150 mL, y el
volumen efectivo es de 100 mL. Cuenta con un tubo con llave en la parte inferior
que permite drenar el sistema y cuantificar la separacién sin necesidad de parar

el equipo.
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3.7 CONSIDERACIONES Y ESPECIFICACIONES

Para realizar estos experimentos se establecieron las siguientes consideraciones:

\ 4

Se prepararon emulsiones al 10% en volumen de 100 mL para cada ensayo.

v

Se utilizd un recipiente de la misma forma y volumen en todos los ensayos.

A\

Se tomé como separacidn total el 30% de! volumen total de la fase dispersa en

la emulsidn, y asi normalizar los resultados.

A7

Se realizaron curvas de calibracion del equipo (Anexo A.6).

A\

Se midid el volumen separado en funcién del tiempo.

A\

Se hicieron grdficas de tiempo vs. volumen normalizado

volumen separado

ec. (3.7)

volumen normalizado = o B
volumen maximo de separacion

Para el desarrollo del proyecto se realizaron cinco series a separar, las cuales se

preparaban previamente; éstas se planearon de la siguiente manera:

A) Separacion sin la aplicacidn de campo eléctrico

B) Separacién aplicando un campo eléctrico de 394 V/cm, variando la frecuencia
del potencial de induccidn de 60 a 1000 Hz.

C) Separacion aplicando un campo eléctrico de 394 V/cm, variando la frecuencia
del potencial de induccién de 1000 a 10000 Hz.

D) Separacién aplicando un campo eléctrico de 788 V/cm, variando la frecuencia
del potencial de induccidén de 60 a 1000 Hz.

E) Separacién aplicando un campo eléctrico de 788 V/cm, variando la frecuencia

del potencial de induccién de 1000 a 10000 Hz.

36
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3.8 CARACTERISTICAS DE LA EMULSION

Emulsion w/o (agua en aceite) al 10% v/v.
Fase dispersa (agua) 10 mL. .

Fase continua (aceite) 90 mL.

Volumen total 100 mL.

Veolumen mdximo de separacién 9.0 mL.
3.9 PARAMETROS DEL SISTEMA DE SEPARACION

Fuente regulada de potencial y frecuencia variable.

Potencial de operacién 1000 a 5000 Volts en corriente directa (C.D).
Frecuencia de operacion 100 a 10000 Hz.

Campo eléctrico aplicado 394 Y 788 V/cm de C.D.

Frecuencia del potencial:

Se manejaron dos rangos.

1 De 100 a 1000 Hz.
2. De 1000 a 10000 Hz.
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RESULTADOS

4.1 RESULTADOS

4.1.1 SECUENCIA DE RESULTADOS

En éste capitulo se presentan los resultados obtenidos al probar el sistema

construido. Los resultados que se obtuvieron se distribuyeron en cinco series que

se muestran a continuacion:

»

Y

En la serie 1 se muestran los resultados obtenidos de separacién de la
emulsion sin la aplicacidn de un campo eléctrico.
En la serie 2 se muestran los resultados de los experimentos realizados en el
sistema de electroféresis aplicando un campo eléctrico de 394 V/em y un
intervalo de frecuencias de 100 a 1000 Hz.
En la serie 3 se muestran los resultados de los experimentos realizados en el
sistema de electrofdresis aplicando un campo eléctrico de 394 V/cm y un
intervalo de frecuencias de 1000 a 10000 Hz.
En la serie 4 se muestran los resultados de los experimentos realizados en el
sistema de electroféresis aplicando un campo eléctrico de 788 V/cm y un
intervalo de frecuencias de 100 a 1000 Hz.
En la serie 5 se muestran los resultados de los experimentos realizados en el
sistema de electroféresis aplicando un campo eléctrico de 788 V/cm y un
intervale de frecuencias de 1000 a 10000 Hz.

Finalmente se graficaron y se compararon los resultados obtenidos.
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Cabe mencionar que las caracteristicas de la emulsion son las mismas para todos

las separaciones y son las siguientes:

v

> Fase dispersa (agua) 10 mL.

Fase continua (aceite) 90 mL.

>
> Volumen total 100 mL.
>

Volumen mdximo de separacién 9.0 mL. **

Emulsién w/o {agua en aceite) al 10% v/v.

Todas las pruebas se realizaron a la misma temperatura en el laboratorio(20°C) y

presién atmosférica. No se observaron cambios en las mismas.

Las emulsiones se preparaban el mismo dia que se separaban y no se agregé ningtn

reactivo que la estabilizara.

EMULSION APLICACION DE CAMPO POTENCIAL FRECUENCIA
AL 10% v/v ELECTRICO V/em Hz
NO st
1 XX
2 XX 394 100 A 1000
3 XX 394 1000 A 10000
4 XX 788 100 A 1000
5 XX 788 1000 A 10000

Tabla 4.1.1. Condiciones de cada experimento de separacion.

** yor ecuacién 3.7
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4.1.2RESULTADOS PRIMERA SERIE

En la serie nimero 1, se realizé una separacién de la emulsién preparada sin la
aplicacion de un campo eléctrico; de esta manera se pudo hacer un andlisis
comparativo con las otras separaciones en las que si se aplicé un campo eléctrico

para acelerar la separacion.

TIEMPO | VOLUMEN VOLUMEN
min mbL NORMALIZADO
V/ Vmax
0 0 0
74 1 0.1
80 15 0.15
85 2 0.2
113 2.5 0.25 !
121 3 0.3 |
135 35 0.35
147 4 04
164 45 0.45
186 5 05
210 55 0.55
254 6 0.6
320 7 0.7
365 75 0.75
420 8 0.8
480 8 08
520 8 0.8

Tabla 4.1.2. Resultados de separacién sin aplicacion de campo eléctrico,
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4.1.3 RESULTADOS SEGUNDA SERIE

En la segunda serie se aplicé un campo eléctrico de 394 V/cm, y se hizo un

barride en frecuencias de 100 a 1000 Hz. A este intervalo lo llamamos de

frecuencias bajas, la tabla 4.1.3 muestra los resultados obtenidos.

FRECUENCIA 100 Hz 200 Hz 400 Hz 600 Hz 800 Hz 1000 Hz
TIEMPO (min) VOLUMEN NORMALIZADO
1 0.22222222 | 0.105882353 | 0.129411765 | 0.094117647 | 0.07058823 | 0.094117647
2 033333333 0.2 0.294117647 | 0.188235294 | 0.129411765 | 0.17647058
3 0.55555555 | 0.50588235 | 0.45882352 | 0.435294118 | 0.36470588 | 0.45882352
5 077777777 | 0.823529412 | 0.823529412 | 0.705882353 | 0.741176471 | 0.84705882
7 0.811111111 | 0.894117647 | 0.941176471 | 0.858823529 | 0.88235294 | 0.91764705
9 0.86666666 | 0.97647058 1 0.9058B2353 | 0.941176471 1
1 0.08B888888 1 1.023529412 | 0.941176471 i 1.0235294)12
13 0..8888888 | 1.023529412 | 1.058823529 1 1.04705882 | 1.05882352
15 0.88686888 | 1.02352941 | 1.05882352 | 1.011764706 | 1.04705882 1.05882352

Tabla 4.1.3. Resultados de separacion a 394 V/cm y frecuencias bajas.

E e —— ________ — ————~ __————  _—— _— —— —— 1
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4.1.4 RESULTADOS DE TERCERA SERIE.

En esta serie se aplicé el mismo campo eléctrico que en la serie anterior (394
V/cm), pero se cambié el rango de frecuencias de 2000 a 10000 Hz. A este

intervalo se le llamé frecuencias altas.

FRECUENCIA 2000 Hz 4000 Hz 6000 Hz 8000 Hz 10000 Hz

TIEMPO (min) VOLUMEN NORMALIZADO
1 007777778 011111111 0.1 0i| 0©OQ7777778
2 0.16666667 0.2] 0.16666667| 0.14444444] 012222222
3 0.24444444| 034444444 0.27777778| 0.26666667 0.2
5 0.47777778| 0.5888B889| 0.56666667| 054444444 052222222
7 0.6 0.83333333| O.77777778] 0.74444444| 072222222
9 0.66666667| 0.88838889| 0.83333333{ 0.84444444| 0.85555556
11 Q.77777778] 0.94444444| 088888889 0.92222222| 0.94444444
13 0.86666667| 0.96666667| 0.92222222| 0.96666667] 0.96666667
15 0.91111111 1l 0. 95555556 1l 0.98888689

Tabla 4.1.4. Resultados de separacidon a 394 V/cm y frecuencias altas.
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4.1.5 RESULTADOS DE CUARTA SERIE

En la cuarta serie se modifico el campo eléctrico aplicado y la frecuencia se

aplico en el intervalo bajo (100 a 1000 Hz). La tabla 4.1.5 muestra los resultados

obtenidos.

FRECUENCIAS 100 Hz 200 Hz 400 Hz 600 Hz 800 Hz 1000 Hz

TIEMPO (min) VOLUMEN NORMALIZADO
i 0133333333 | 0111111111 | 0.144444444 | 0.088888889 0.1 o.1i111t111
2 0.211111111 [ 0.188888889 ( 0.244444444 | 0.133333333 [ 0.144444444 | 0,166666667
3 0.311111111 [ 0.344444444|0.377777778|0.277777778 0.3 0.333333333
5 0.666666667 | 0.444444444 | 0611111111 |0.477777778 05 0.722222222
7 0.866666667 | 0611111111 |0.744444444 [ 0.655555556 | 0.688888889 | 0.811111111
9 0.888888889 [ 0755555556 | 0.944444444 | 0811111111 |0.777777778 | 0.933333333
1 0.944444444 | 0.888888889 1 0.877777778 | 0.888888889 1
13 1 0.944444444| 1033333333 ] 0511111111 |0.922222222 1
15 1.022222222) 0.977777778| 1.033333333| 0. 944444444| 0. 944444444| 1. 011111111

TABLA 4.1.5. Resultados a 788 V/cm frecuencias bajas.
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4.1.6 RESULTADOS DE QUINTA SERIE

En la quita serie la intensidad de campo eléctrico se mantuvo en 788 V/em, y la

frecuencia se cambié al intervalo alto de 2000 a 10000 Hz.

FRECUENCTA| 2000 Hz | 4000 Hz | 6000 Hz | 8000 Hz | 10000 Hz

TIEMPO (min) VOLUMEN NORMALIZADO
1 0.1] 0.14444444] 0.13333333] 007777778 0.08888889
2 0.21111111] 0.36666667| 0.44444444 0.3{ 027777778
3 0.45555556| 0.64444444] 072222222 052222222 05
5 0.78888889| 0.87777778| 0.88888889 08| 0.74444444
7 0.85555556| 0.94444444| 0.94444444| 094444444] 087777778
9 092222222 1 1] 0.97777778] 0.94444444
1 094444444 103333333} rouuiy  toui] 098888889
13 0.96666667] 103333333 rouuy| ronum| 1.02222222
15 0.96666667] 1.03333333 1.01111111] 1.01111111| 1.02222222

Tabla 4.1.6. Resultados de separacion a 788 V/cm y frecuencias altas.
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En los resultados mostrados en la tabla 4.1.2 se ve como la separacién no es
completa, teniendo un mdximo de 80% de separacién; cabe mencionar que la
emulsién es inestable, y aln al estar en reposo no se separa por completo, el valor

de la separacion se vuelve asintético al llegar al valor mdximo.

A partir de la serie dos en adelante al aplicar un campo eléctrico el
comportamiento de separacién se modifica, en estos casos el tiempo de
separacién baja drdsticamente. En todos los casos al aplicar una fuerza externa
(el campo eléctrico) la tensién superficial de la emulsién baja y con esto la
Separacidn es casi inmediata.

Al comparar los resultados de cada serie se obtienen las siguientes grdficas:
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4.2 GRAFICAS DE RESULTADOS

En esta seccién se muestran las grdficas obtenidas de todas las series y las

comparaciones entre ellas.
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Grafica 4.2.1. Resultados de serie 1 (serie comparativa).
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Grifica 4.2.2. Resultados de serie 2 (394 V/cm) y un intervalo de frecuencias

de 100 a 1000 Hz.
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Grafica 4.2.3. Resultados de serie 3, con (394 V/cm) y un intervalo de
frecuencias de 2000 a 10000 Hz.
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6rifica 4.2.4. Resultados de serie 4, con (788 V/cm) y un intervalo de
frecuencias de 100 a 1000 Hz.

RESULTADOS DE SERIE No. 4
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Grafica 4.2.5. Resultados de serie 5, con (788 V/cm) y un intervalo de
frecuencias de 100 a 1000 Hz.
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5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar el disefio y construccion del sistema de separacidn, se deben tomar en
cuenta algunas consideraciones, por ejemplo el trabajar con elementos
electrénicos implica toda una metodologia para: calcular, seleccionar, conectar y
probar. En los cdlculos realizados, para la construccidn del sistema se obtienen
valores para los elementos necesarios. sin embarge a veces no se tienen esos
valores en elementos comerciales, y es entonces cuando se aplican criterios de
seleccién. En este caso se toma el inmediato superior, en el disefio de nuestra
fuente este problema se tiene principalmente en resistencias y potenciémetros
(resistencia variable).

Al acoplar las etapas de control y potencia fue necesario introducir un elemento
no contemplado, un CI optoacoplador. Este separa fisicamente las etapas de
control y potencia, el circuito funciona mediante un emisor y receptor de una
sefial de IR (infrarrojo), que permite la proteccion de la etapa de control, en
especial el CI 555, ademds de permitir la medicion de los pardmetros
seleccionados sin interferencia.

Al aplicar un potencial de funcionalidad, se tuvieron algunas limitaciones debidas
a la etapa de potencia. Estas se deben a que el transformador utilizado para el
alto voltaje, no fue disefiado especificamente para el sistema propuesto. Se
adapté un transformador fly back, que esta disefiado para trabajar a frecuencias
mds altas y especificas. Esto se reflejaba en que al mandarle una sefial diferente
a la de disefio, el fly back no generaba un potencial alto y constante. Los fly back
estdn disefiados para trabajar a frecuencias entre 10y 100 KHZ.

Al hacer las curvas de calibracion, se pueden apreciar diferentes

comportamientos en la celda de separacién, en funcién de la frecuencia y el
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voltaje con que se induce el campo eléctrico. Cambia el potencial generado en la
celda, segin la naturaleza de la emulsién y la frecuencia de induccién del campo
eléctrico.

Al realizar las pruebas de funcionalidad del sistema construide (experimentos de
separacién de emulsiones), se puede ver una gran disminucién en el tiempo de
separacién (tabla 5.1), comparando con el experimento testigo sin aplicar un
campo eléctrico (tabla 4.1.2).

Al esperar que se separe una emulsidn que se preparé previamente y no se agregé
ningln estabilizador, se tardé aproximadamente 6 horas en separar el 80% de la
fase dispersa (agua), y en las pruebas realizadas en el sistema construido, el
tiempo baja drdsticamente hasta menos de 20 minutos.

Al analizar la tabla 5.1 y ver el comportamiento en las grdficas comparando en
todas las series, tanto el volumen separade como el tiempo de separacion;
encontramos resultados interesantes. En la serie ndmero 2, al aumentar la
frecuencia en la induccién del campo eléctrico y llegar a 400 Hz y 1000
Hz(grdfica 5.1.1). El tiempo de separacion es minimo(9 minutos) y el volumen
separado maximo(mds del 90%).

La serie nimero 3, no presenta puntos de interseccion en los pardmetros
medidos, sin embargo; el volumen separado llega casi al 90% en todas las
separaciones y el tiempo final de separacién permanece entre 15 y 20 min.
(grdfica 5.1.2).

En la serie nimero 4, la tendencia de separacion permanece casi
constante(grafica 5.1.3), pero hay dos puntos donde el tiempo de separacidn es

minimo(11 minutos).
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En la serie nimero 5 (grdfica 5.1.4) la zona comprendida entre 4000 y 6000 Hz
presenta los mejores resultados, separando mds del 90% del volumen y bajando el
tiempo a menos de 10 minutos.

Por los resultados obtenidos, se puede apreciar que en la serie 2 y 4 al llegar a
400 y 1000 Hz los resultados obtenidos son los mejores al aplicar un potencial de
394 V/cm. Y en la serie ndmero 5, cuando aumentd la frecuencia Hlegando a 4000
Hz y el potencial aplicado a 788 V/cm se separé mds del 90% del volumen y el
tiempo bajo a menos de 10 min. Este comportamiento se mantuvo hasta los 6000

Hz.
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Segunda serie 100-1000 Hz

frecuencia | maximo nor. maximo tiempo de tiempo separacion
separacion final completa
min. min. min.
100 0.88 7.92 15 17
200 1.02 9.18 15 11 X
400 1.058 9.522 15 9 X
600 1.01 9.09 15 13 X
800 1.047 9.423 15 11 X
1000 1.058 9,522 15 9 X
Tercera serie 1000-1000 Hz
frecuencia | maximo nor. maximo tiempo de tiempo separacion
' separacion|  final completa
min. min. min.
2000 0.9111 8.1999 15 19
4000 1 9 15 15 X
6000 0.8555 8.5995 15 17
8000 1 9 15 15 X
10000 0.98 8.82 15 16
Cuarta serie 100 -1000 Hz
frecuencia | maximo nor. maximo tiempo de tiempo separacion
separacion final completa
min. min. min.
100 1.0222 9.1998 15 13
200 0.9777 8.7993 15 17
400 1.033 9.297 15 11 X
600 0.9444 8.4996 15 17
800 0.94444 B.49996 15 17
1000 1.0111 9.0999 15 11 X
Quinta serie 1000-10000 Hz
frecuencia | maximo nor. maximo tiempo de tiempo separacion
separacion final completa
min, min. min.
2000 0.9666 8.6994 15 11
4000 1.0333 9.2997 15 9 X
6000 1.0111 9.0999 15 ] X
8000 1.01111 9.09999 15 11 X
10000 1.0222 9.1998 15 13 X

Tabla 5.1 Andlisis de resultados.
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5.2 CONCLUSIONES

Referidas a la construccion del sistema:
> La sefal generada en el sistema es de corriente directa (CD) con pulsos

cuadrados positivos.

v

Si la concentracién de la fase dispersa aumenta (agua), la demanda de carga

también aumenta.

» La limitante de corriente del sistema es la etapa de control (CI 555). Esto se
debe a sus caracteristicas eléctricas de funcionamiento (Anexo A.2).

> El sistema quedd totalmente aislado entre la etapa de control y la etapa de
potencia, mediante un CT optoacoplador.

> El ciclo de trabajo calculado en el sistema era de 49.61%, por lo que no fue

necesaric modificar la configuracion del circuito propuesto para la etapa de

control, sin embargo al aumentar la frecuencia de trabajo, el ciclo disminuye.

Al trabajar con un transformador fly back no disefado para el sistema

A\l

propuesto, la frecuencia de trabajo afecta al potencial generado, debido a que
la frecuencia de disefio del fly es diferente a la de trabajo, generando con

esto una baja eficiencia.
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Al realizar las pruebas de funcionalidad y las curvas de calibracién del sistema

se puede concluir lo siguiente:

>

El comportamiento del sistema en el intervalo nimero 1(100 a 1000 Hz) es mas
uniforme entre 5 y 11 volts de entrada. De ahi que se seleccionara la curva 2
(6 volts) y la curva 4 (8 volts).

En el intervalo nimero 2 (1000 a 10000 Hz), las curvas de calibracién son muy
irregulares, en todos los casos al acercarce a la mdxima frecuencia el
potencial generado aumenta en gran manera a mds del doble. Esto su debe a
que se acerca a su frecuencia de disefio, razén por la que el fly back aumenta
su eficiencia.

Al realizar las pruebas de funcionalidad, se puede apreciar que para la
emulsién tipica separada se tienen algunos intervalos de interés. Para el
intervalo 1, al inducir el campo eléctrico con una frecuencia de 400 y 1000 Hz
la separacidn se hace mads eficiente, con un mdximo de volumen separado y un
minimo de tiempo.

En las pruebas realizadas en el rango 2, aumentande la intensidad de campo
eléctrico y la frecuencia (serie 5). Entre 4000 y 6000 Hz se obtiene el mejor
resultado. Con esto se puede ver que el volumen separado aumenta al aumentar

la frecuencia, y la intensidad de! campo eléctrico.

Cabe mencionar que se tienen que hacer mds estudios sobre el comportamiento

de separacién de emulsiones. El objetivo de este trabajo se cumplié al construir y

probar el sistema propuesto, sin embargo se puede mejorar la fuente construida

y aumentar el intervalo de operacidn de frecuencias al cambiar o adicionar un

capacitor, esperando tener un mejor control del potencial generado.






BIBLIOGRAFLA
= — = _____———

BIBLIOGRAFIA

1. Kenneth J.Lissant, 1984. Emulsion Technology part. III. Vol. 6.Ed. Marcel
Dekker, inc. New york and Basel.

2. Laurier L. Shramm. 1980. Emulsions: Fundamentals and Aplications in the
petroleum industry. Series Advances in Chemistry

3. Kenneth J.Lissant, 1984. Demulsifications Industrial Aplications. Surfactant
science series. Vol. XIII. Ed. Marcel Dekker, inc. New york and Basel.

4. Harry A. Wintermute, Plainfield. 1958. Method and aparatus for electricel
separation of emulsiones. Patent 2849395 .

5. Ramirez G. J. 1982. Paquete de ingenieria bdsica para el proceso de
deshidratacién de crudo en plataformas marinas. Tesis UNAM F.Q.

6. Robert F. Coughlin, Frederick F. Driscoll. 1987. Circuitos integrados lineales y
amplificadores operacionales. 2 Ed. Printice hall Hispanoamericana.

7. Milton K. Arthur H. Seidman. 1982. Manual para ingenieros y técnicos en
electrénica. Mcgraw-Hill.

8. A.V. Ivanov, Smolenski 1985. Maquinas eléctricas. Tomo I. Impreso en Moscu:
Energia.

9. John Markus.1996. Manual de circuitos electronicos. Publicaciones Marcombo.
Ed. Mc Graw Hill.

10. Robert Lannini. Diciembre 1995. Electronics now. Jacob's ladder Pg. 27.

11. William D. Mc. Cain Jr. The propierties of petroleum fluids. Sequnda edicion

1968. Petrolite Corporation. Manual Impurities in Petroleum.

12. Dennis P. Naeger, Joseph J. Perugini. 1991. Crude oil Desalting Process. US
Patent 4992210.

13.1990. Catalog of Optoelectronic Products. Ed. General Instrument Corp.

_————eeee——————————————a————== )Y



ANEXOS



ANEXO

A.1 Especificaciones del C.| LM317,

A.1.1 Descripcion general -

LM117/LM317

/

National
Semiconductor
Corporation

LM117/LM317 3-Terminal Adjustable Regulator

General Description
The LM117/LM317 are adjustable 3-terminal positive voll-
age regulators capable of supplying in excess of 1.5A over a
1.2V to 37V output range. They are exceplionally sasy to
use and require only two external resistors to set the output
voltage. Further, both line and load regulation are better
than standard fixed regulators. Also, the LM117 18 packaged
in standard transistor packages which are easily mounted
and handted.
In addition to higher performance than fixed regutators, the
LM117 saries offers full overload prolection available only in
IC's. Included on the chip are currom limit, thermal overload
protection and sale aroa protection. AD ovarioad protection
circuitry remains fully lunctional even il the adjustment ter.
minal is disconnacted.
Normally, na capacitors are needed unless the device is
situated more than 6 inches from the input filter capacitors
in which case an input bypass is neaeded. An optional output
capacilor can be added to improve transient response. Tha
adjustment terminal can be bypassed o achuave very high
fipple rajections ratios which are difficull t0 achieve with
standard 3-terminal reguiatars.
Besides replacing fixed regulators, the EM117 is uselul in a
wide varety of other applications. Since the ragulalor is
“floating”” and sees,only the input-to-outpul dilerential vott-
age. supplies of saveral hundred volts can be rogulated as
long as the maximurn input to oulput diferantial is not ox-
ceedad, i.e., avoid short-gircuiting the output.
Also, it makes an aspecially simple adjustable switching reg-
ulator, a programmable output regulator, of by connecting &
fixad resistor betweon the adjustment pin and output, the
LM117 can be used as a precision current requiatar. Sup-
' plies with electronic shutdown can be achieved by clamping
tha adjustment fermina! to ground which programs the out-
put to 1.2V where most loads draw fittle current

The LM117K and LM317K are packaged in standard TO-3
transistor packages while the LM117H and LM317H are
packaged in a solid Kovar base TO-39 transisior package.
The LM117 is rated for operation from —55'C to + 150°C,
and the LMJ17 from 0°C to +125°C. The LMI17T and
LM317MP, rated for operation avar a 0*C to + 125'C range,
are available in 8 TO-220 plastic package and a TO-202
package, respectivoly.

For applications roquiring groator output current in axcess
of 3A and SA, see LM150 series and LM138 series cata
sheels, respectively. For the negative compiement, 866
LM137 3enes data shaet

LM117 Series Packages and Power Capability

fated Design
Device Package Power Load
Dissipation Current
LM117 TO-2 20W 1.5A
LM217 TO-39 2w 0.5A
LMITT T0.220 15W 1.5A
LMV 7TM TO-202 7.5W 0.5A
Features

8 Adjustable output down to 1.2V

® Guaranteed 1.5A output cumont

8§ Lina regulation typicalty 0.01%/V

® Load regutation typicafly 0.1%

® Current limit constant with temperature

& 100% elactrical burn-in

& Eliminates the need to stock many voitages
® Standard 3-ead transistor package

® B0 dB ripple rejection

8 Output is short-circuit protected

Typica! Applications
1.2V =25V Adjustable Regulator
LMY
Vim0V | ¥in m;wr voyr??
Al
I
LI hl Y
L V F
L -
[}
2
“’ TL/H/9063 -1

Full putput curent not avadadio at Pgh input-outpul voltages
“Noecad f dewca o more than & nches rom hiter capacitors.
tophangi—umproves D Qupt s W the range of
1 ¥ 10 1000 uF of ahumnum or tantalum glecralyte are Zommonly used
1@ Proveda TEMTYen CuTPUt IMOECance And reecton of Nansents.

R2
Yoyt = 1.25V (1 - m) + lagy(Rz)

Digitally Selected Oulputs
(UL

Vin  VYour]
LI

INPUTS
TL/M/9083-2
“Sets manimum VoLt
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A.1.2 Rangos maximos de funcionamiento.

Absolute Maximum Ratings g
It Military/Aerospace specified devices are required, Storage Temperature —-65'Cto +150°C o
contact the National Semiconductar Sales Office/ Lead Temperature {Soldering) E
Distributors tor avaitabifity and specifications. - - Metal Package 300°C, 10 seconds o
{Note 3) : Prastic Package 260°C. 4 seconds =
Power Dissipation Intamally limited ESD rating 2k Voits
Input—CQutput Voltage Differential +40¥, =0.3V .
Operatng Junction Temperature Alange Preconditioning
LMu? —~55'Cto +150°C Bumn-In in Thermal Limit 100% All Devices
LM317 0"Cte +125'C
Electrical Characteristics mote 1)
Parameter Conditions LMn7 Lu317 Units ’
Min | Typ |Max] Min | Typ | Max
Line Regulation T, = 25°C. 3V S (Viy — Vour) € 40V 0.01 6.02 0.01 [0.04 | %/V
{Note 2}, 1, = 10mA
Load Regulation T, = 25°C, 10 mA < toyt < Imax a1 |03 01 {05 %
Thermal Regulaticn T, = 25'C, 20 ms Pulse 0.03 |0.07 0.04 |0.07| %/W
Adjustment Pin Current 50 | 100 80 | 100 | uA
Adjustment Pin Current Change 10 mA < I S faax 02 5 0.2 5 [
: WV < (Vin — Your) § 40V
Roference Voltage IV £ (Vin — YouT) < 40V, (Nota 3) 1.20] 1.25 [1.30] 1.20 1 1.25 |1.30| V
10 mA £ tout € haax. P £ Puax
Line Regulaton AV £ (Vin - Vout) < 40V, (Note 2) 0.02 | 0.05 opz lo.07| wrv
Load Ragulation 10 mA < lgyt < Imax {Note 2) I = 10 mA 03 1 0.3 1.5 %
Temparature Stability Tin < Ty € Tvax 1 1 %
Minimurm Load Current (Vi — Vour = 40V as | s 35 | 10 | ma
Currant Limit - Vin — Vout) £ 15V
K and T Package 15 22 {34 ] 15 22 | 34 A
H and P Package 05] 08 | t8]| @5 1.8 A
. | vin = Vour) = 40V, Tj = +25°C
K and T Package 03c| 0.4 0.15] 04 A
H and P Package 0A5] 007 0.075| 007 A
BMS Output Noise, % of Vout Ty~ 25'CW0HZ <1< 10kHz 0.003 0.003 %
flipple Rojection Ratio Vout = 10V.1 = 120 Hz 65 g5 db
Capy = 10 pF 66 | 80 66 8o dB8
Long-Term Stabsiity Ty, =125C 0.2 1 0.3 1 %
Thermal Resistance, Junction to Case { H Package 12 15 12 15 | “C/W
K Package 23 3 2.3 3 |Cc/w
T Package 4 ‘CIwW
P Package 7 CIW
Thermal Rasistance, H Package 140 140 ‘C/w
Junction to Ambient K Package a5 . as /W
{No heat sink) T Package 50 ‘C/w
P Package 8o *CIW
Notw 1: Unlass oinermsa spocified, these wsapply —S5C S T, £ + IS0 Cirthe M7 amarC s T s +125°C for the LM 7, vy — Vour = 5V,
ard iyt = 0.tA for tha TO-19 and TQ-202 packages and loyr = O 5A for tha TO-J and TO-220 packages. Although power dissipation i3 ntermally Bmsted. thasa
spealicatans ara applicable for power tissipaOns of ZW Ior the TO-19 and T(O-202, and 20W for the TO-3 ana TO-220. tuax is 1.5A lor the TO-3 ang TO-220
pachages and 3.54 lor the TO-39 and TQ-202 packages.
Note 2 Aeguiaton s maasurod 8t Constant uACOON lemparaturg, usng pulse tostng wih & low duty cycla Changes n output vollage dua o heabng effects are
covered under tha specificason for themuat reguiabon.
Note 3: Rater ko RETS117H drawing for LM117H of RETS117K drawng for LM117 meditary speciicabons
—— - -
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A.1.3 Diagrama de conecciones

LM117/LM317

{TO-3 Steel)
Metal Can Package

ADJUSTMENT Vin

CASE IS OUTPUT
TL/H/ 908330
Bottom View
Order Number LM1ITK STEEL, LM317TK STEEL
Saee NS Package Mumber K02A

(TO-220)
Plagtic Package

O dw

AD) Vin
Your
TL/H/ Q06T - 32
Frant View
Order Number LM317T

See NS Package Number T03B

Connection Diagrams (see Prysical Dimension section for further information)

(TO-39)
Metal Can Package

wryt
O~ee— B30IUSTMENT

ouTer

CASE 1S QUTPUT TL/1/9083-31

Bottom View

Order Number LM117H, LM317H
See NS Package Number HDJA

(TO-202)
Plastic Package

O

[—— Your

A} == ——— Yy

Your
TLrH/9081-33
Fronl View

Qrdar Number LM17MP
Sea NS Package Number FOJA




A.2 Especificaciones del C.I 555.

A.2.1 Descripcion general

Industrial/Automotive/Functional Blocks

LM555/LM555C timer
general description

The LM555 is a highly stable device for generating & Adjustable duty cycle
sccurate time detays or oscitlation. Additional terminals ® Qutput can source or sink 200 mA
are provided for triggering o resetting if desired. In the ® Output su ™ rible
tima detay mode of operation, the time is precisely con- . T put and pplv_ 3 L pat 0.005 °
trolled by one external resistor and capacitor, For astable emperature stability better than 0.005% per 'C
operation as an oscillator, the free running frequency and & Normally on and normally off cutput
duty cycle are¢ accurately controlled with two external L.
resistars and ona capacitor. The circuit may be triggered applications
and reset on falling waveforms, and the output circuit . o
can source or sink up to 200 mA or drive TTL circuits. = Precision timing
® Pulse generation
features ® Sequential timing
® Time delay generation
# Direct replacement for SE555/NESSS & Pulss width modulation -
& Timing from micraseconds through hours 8 Puise position modulation
® Operates in both astable and monostable modes = Linear ramp generator
schematic diagram )
1
Ve O~ »
n
" |
{4 arz Wy in3
as 4 an
- : __d
" an
<m (733
- I
& niy
PUALINGLE 5 m n:\' . $in
[T] -
contagy 3 0 ¥t : Su an
YOLTAGY 1
3 <m o1y ar ]
LY D > W [-11} 113 H (3.9 p—C ouTyT
R m
THECEA O [H e b',:: L{:&n =
an [ -4} ™
[ o] um
j 9. ha
. air (V] ,:u I‘“ 3 r.
aeset on -
]
OISINAREE
an }
connection diagrams
Dual-In-Lins P
Metat Can Package nbine Pechog
11 ] ! I-.__- Wee
(1) miscuance
TRIGGER —‘1 -,—-- BISEHARGE
(+) tentsnorio
conTRoL surrur — e muaesuoio
vOLTAGL
RESEY RESET — 3 comraoe
vOLTAGE
TOF VIEW

Ordar Numbaer LMS55H or LMSSS5CH
Seo Package 11

TOF viEw

Order Numbar LMSESCN
Soee Pachage 20

JSSSWI/SSSW1
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A.2.2 Rangos méximos de funcionamiento.

O
2 | absolute maximum ratings
n
E Supply Voltage +18v
- Power Dissipation |Note 1) 600 mW
;,; Operating Temparature Ranges
L]
ey LMSS55C 0°Cto +7o:c
0 LM555 -85°C to +125°C
3 Storage Temperature Range . —65°C to +150°C
a L]
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 300°C
electrical characteristics (T, = 25°C, Vi = +5V 10 +15V, unless otherwise specified)
LIMITS .
PARAMETER CONDITIONS LMSSS LMS55C wuTs
MIN TYP MAX MiN TYP MAK
Suppty Voltage 45 L] 4.5 %
Supply Current Vee *SV. R == 3 1] k] 1] L]
Veo = 1SV. A »= 1.} 2 10 15 @A
[Low State) INote 2} °
Timung Error, Monostable
Initial Accurscy 0S5 2 1 k]
Owift wnth Tamparature Ray. Ry, = th to 100k, 20 %0 oo
C = 0.14F, [Note 3}
Actur oy ovitr Tamperature 15 10 1.5 1 3
Ouify wmth Supply 005 0.2 0.1 vy
Tirming Ecror, Astabls
{natipl Arcuracy 15 S 225 ? L]
Drift anth Temparaturs . ] 150 . ponC
Accuracy owet Temparatuse 2.5 30 h )
Onh watn Supply 0.5 L1 2.30 05 wy
Threthoid Voltage 0.687 0.667 aVee
Trigger Voltage Ve = 16V . 49 s 52 5 v
Vee = 5V . 1.45 1.87 19 1.67 v
Trigger Current . X0 0% 0s 09 A
| Reser Vorug 04 0s 1 04 0s 1 v
Aswt Current a1 04 0.t 04 i,
Thicshoid Current - (Note 4} [<B] 025 o3 025 A
Control Voitage Level Yeo = 15V 96 10 10.4 9 10 n v
Vep = 5V 29 e Bk | 18 26 i 4 v
Pin 7 Leskage Output High . . 1 100 1 100 nA
Pin 7 Sat {Note 5}
Output Low Vee " 15V 1, = 15mA 150 180 my
Cutout Low Ve =45V, b = 45 mA 70 100 B0 200 mv
Output Voltage Orop [Low) Ve = 15V
Iginx = 10 mA [+R] 015 Q.1 0.5 ']
lgige = 50 ma 04 05 LR ) 0.75 v
Igiyn = 100 mA 2 22 2 25 v
igiye = 200 mA 25 25 v
Vee » 5V
Iz * BmA D1 n2s v
lyme = 5 mA 025 2.5 v
Output Voltage Drop {High) Lounce = 200 mA, Voo = 15V 125 125 v
fsounce = 100 mA, Voo = 15V 13 123 1275 132 ]
Vee = 5V 3 12 2.5 13 v
Riwa Time of Outpyl 100 100 ~
Fall Time of Curput 100 100 -
Note 1: For operaung ar slevated temperatures the device must be derated based on a +150°C maximum junChion temperature and 3 thermal
resistance af +45°C/W junction to case tor TO-5 and +150°C/W junction to ambient for both packages.
Nots 2: Suppty current whan cutput hgh typically 1 mA less at Vop = BV,
Nots 3: Tested at Voo = 5V and Voo = 15V,
Nots 4: This will determine the maximum value of Rp, + Rg for 15V operation. The maximum 1o1al {R 4 + Ral s 20 MA.
Note 5: No protection dgainst excessive pin 7 current is necessary providing the package dissipation rating will not be excesded,

—  ——————— _—— ————— _— ——— ————_————————— —~—————— 3}
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A.3 Circuito optoacoplador.

A.3.1 Descripcion general.

L AP I ateit

GENERAL INSTRUMENT M cTB
Optoelectranics M cTB I

SLOTTED OPTICAL LIMIT SWITCH

PRODUCT DESCRIPTION
The MCTB optical limit switch tr
semiconductor chips face each oth
light transmission,

ansmits light from a GaAs infrared emitting diode to a silicon phototransistor. Both
er across an .1-inch air gap. The MCT8 senses an obiject in the air gap by the effect on

L

1,

PACKAGE DIMENSIONS
: :
‘ AnTOl ; 2 eoLLECTOR - {
: I &
u} FeCTOT RANSETON - —— -_r':
AT : . anrrea : ’
caar -

AR ) DAIENTATION mad

e TR

o) ‘my s0. LEADy
u‘..l _— T — SEIPATATION mat 2.0 N

114 Dea

| ~m= //-r-aul

b L
ma G —) — 64 ':‘
T
[N )

Owmensians ¢ 010 inchot
All dimontons Jra in mches

FEATURES

Transistor detector allows faster switching speeds than darlington detector.

Modular package design permils low cost package mocification to suit any application.
Recessed datector and use of black plastic provide a high signal to nouse ratio in ambient hgnt.
Plugs 1nto standard DtP socket,

Solid copper lead-irames pravide excelient heat sinking.

APPLICATIONS

Optical shaft position and velocity monitorf using 2 dgitally encoded disc mounted on 2 shaft.

Optcal sensing of hales in paper, paper tape, t8M card, or magnetic tape.

Optical sensing of marks on paper, paper tape, or 1BM card.

End of tzpe sensor using a transparent section of tape. a reflective strip on the tape, or 2 hole in the tape.

End of film sensor for films not aifected by infrarea light.

Limit switch for mechanical travel such 23 cam switches, pressure switches, machine tool timit switcres, foot pedal
switches, salety interlock switches.

Edage sensor for sheet materiats such as paper, plasie film, fabric, foil, newsprint, beit sanders, reproduction paper.
Fiper continuity monitor Far fibers such as yarn, wire, thread.

Flusd volume monitor by sensing turbine vanes passrg through the siot.

Liquid level detector of an opaque liquid.



A.3.2 Caracteristicas

MCT8 MCT81

ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS (25°C Free Air Temperature Unless Otherwise Specified)

UNITS

CHARACTERISTIC SYMBOL MIN. TYP. MAX TEST CONDITIONS
INPUT DIODE
Forward Voltage Ve 1.30 1.50 v lg = 20 mA
Reverse Breakdown Voltage BVg 3.0 20 v Ig = 10 A
Raverse Leakage Current la 01 10 HA VYp =3V
OUTPUT TRANSISTOR—MCTS
DC Curront Transter Ratio CTR 200 1.0 mA lp = 20mA, Vg = 1OV
Saturatian Vottage Veg(SAT) 0.2 0.4 v Ic = S0 pA, I = 20 mA (Nate 1)
Collactor Broakdown Voltage BVeeo 30 55 le =1 mA, Ig =0 {Note 1)
Emitter Breakdown Vgitage BVeco 5 7 le = 100 A 1 = 0
Dark Currant lcea 5 100 nA Ve = 10.0 V, 1 = 0 {Note 1}
Rise Time tr 5 sec Veg = 10OV, Ig =1 mA
R =100 I CIRCUIT |
Fall Time tf 4 et Vee =10V, ke = L mA,
R =100 R CIRCUNIT ]
Turn-on Time ton & Hsec lg = 40 mA CIRCUIT 2
(from 5 V to 0.8 V) Rg = 1.2k}, R = 2.4k{2
Turn-off Time tore 4 usec e =40 mA CIRCUIT 2
{from SAT. to 2 V) . Rg = 1.2xf}, R = 2.4k
OUTPUT TRANSISTOR—MCTS8] .
DC Current Transfer Ratio CTR S0 100 LA, g = 20MA, Vo =10V
. Satusation Voitage Vce(SAT) 0.2 0.4 v Ic = 25 A, Iz = 20 mA (Note 1)
Collector Breakdown Voltage BVeeo 30 55 v fe =1 mA, 1 = 0 (Note 1}
Emitter Breakdown Voltage BVgeo H 7 v le = 10O uA, I =0
Dark Current Iceo 5 100 nA Veg = 10.0 V,ig = 0 {Note 1)
Ambient Light Leakage Current 0.30 MA Veg = 100V, Ig = 0
Rise Time tr 3 Hsec Vee =10V, Ic =1 mA
R = 100 2 CIRCLIT 1
Fah Time tt 4 usec Veg = 10V, 1e = 1 mA
R =100 2 CIRCUIT t
Turn-on Tune ton 6 usec Ig =40 mA CIRCUNT 2
{trom 5 V to 0.8 V) Rg = 1.2xf2. R_ = 2.4k}
Turn-otf Time torr 3 Hsec le =40 mA CIRCWNT 2
{from SAT to 2 V) Rg = 1.2kf2, Ry = 2.4k0}
Input Dioge
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ° 5 Pawer Dissipation @ 25°C Ambient .. .. ... 90 mwW
Storage Temperature Range . ‘55°c to -+ lOOQC Derate Linearly Above 25°C ... ... ... 1.2 mwsoC
Operating Temperature Range .. . -35"C to +100°C Forward Current. . . ... ... ... ... 60 ma
Lead Temp. (Sotdering, 10sec) .. ....... 260°C Reverse Voltage . .. ... ................ iv
Total Power Duss. @ 25°C Free Peak Forward Current
Air Temperature . . ... ..., ...... 275 mwW {1 uspuise, 300pPPS) ... 0o a it oA
Derate Linearly to 100°C {f,4). . . . . 3.7 mw/C Output Transistor
Collector-Emitter Voltage . .. ............ oV
Emitter-Cottector Voltage . . .. .. ..o, - c ... 5V



A.3.3 Curvas de operacion.

TYPICAL ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTIC CURVES

(25°C Free Aur Temperature Unless Otherwise Specified)

L - J L] ‘|n 00
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' et
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A.4 Transistor BU205

A.4.1 Especificaciones.
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A.5 Diagrama de disefio del sistema de separacion.
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A.6 Curvas de calibracion del sistema.

RANGO: 100 a 1000 Hz.

YOLTAJE DE ENTRADA
5V 6V 7V 8V ov (lov 11V fiav [13v jl4V
FRECUENCIA VOLTAJE GENERADO
Hz Kv
100 108 | 125 1215 | 105 | 127 | 121 [ 1215 | 122 | 122 | 119
200 111 | 126 | 126 | 664 | 135 | 1345 | 132 | 133 | 138 | 129
300 1145 | 125 | 1305 665 | 1337 | 133 | 135 | 1345 | 132 14
400 115 | 125 | 1297 | 667 | 131 | 134 | 1345|1347 [ 1335 133
500 113 | 1245 | 127 | 6.71 131 11335 134 | 79 9.7 13
600 111 | 123 | 1297 ] 667 | 129 | 1333 | 1311 | 13.2 | 128 | 138
700 102 [ 1235 127 | 669 | 1315 | 128 1295 | 13.2 | 125 13
800 101 | 112 | 125 | 6.7 132 | 129 | 1255 | 1102 | 1.3 | 123
900 1022 ¢ 111 | 1227 | 671 | 1195 | 122 | 1225 1192 | 115 | 1134
1000 1012 | M1l ] 123 | 673 | 117 12 12.3 | 1202 | 11.35 | 11.82
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RANGO: 1000 a 10000 Hz.

VOLTAJE DE ENTRADA
5V 6V TV av 9V |10V nyv 12v 13v 14v
FRECUENCIA VOLTAJE GENERADO
Hz Kv
1000 M11122 119 (646 (121 | 1131118 | 111|115 11.2
2000 747 | 93219451627 | 8793631409401 97 | 102
3000 62 | 75 | 77 | 62 | 41 | 357 (407 [392] 44 | 5.1
4000 363 1492|397 576|377 353|401 385 381 42
5000 348 (463 [ 537 | 555|685 |3514397 378 3.7 | 37
6000 33 (391|496 5421384 349395379 364|365
7000 317 [ 3.96 | 382 | 53 | 553|353 | 4 389 | 36 | 36
8000 3061402427 | 89 | 526 47 | 56 | 51 (354345
9000 3021102113 84 | 124 (121 ]13.1 1133 13.3 | 131
10000 7981 99 115 81 [ 101|104 | 11.2 [ 1081109 11.2
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