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“Diseño y Construcción de un medidor de flujo másico utilizando el 

principio del tubo calentado” 

 
Ing. Jorge Alberto Vázquez Fernández 

 

 

Resumen 

 

Muchas veces es necesario cuantificar el flujo de gases en aplicaciones e 

investigaciones de laboratorio, con la finalidad de obtener procesos más eficientes en donde se 

analizan propiedades tanto físicas como químicas de diversos compuestos. 

 

La indicación de la medida de flujo es muy importante en diversos procesos químicos 

que pueden ser parte fundamental en la industria o en diversas aplicaciones de laboratorio. 

 

Para utilizar un medidor de flujo másico es necesario precisar sus características. Las 

más importantes son: exactitud, rango de medición y costo. 

 

El diseño y construcción de un medidor de flujo másico que utilice el principio del 

tubo calentado, tiene como finalidad ser un instrumento de trabajo dentro de las 

investigaciones que se realizan en el Laboratorio de Catálisis de la Maestría en Ciencias en 

Ingeniería Química. 

 

Este prototipo tiene una alta exactitud en sus mediciones, será entendible y sencillo de 

utilizar y contará con dimensiones apropiadas para su utilización. 
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"Design and Construction of a mass flow meter using the principle of the 

tube heated" 

 
Ing. Jorge Alberto Vázquez Fernández 

 

Abstract 

 

Often it is necessary to quantify the flow of gases in applications and research 

laboratory for the purpose of making more efficient processes in which examines both 

physical and chemical properties of various compounds. 

 

The indication of the extent of flow is very important in various chemical processes 

that can be a fundamental part in industry or in various applications laboratory. 

 

To use a mass flow meter is necessary to define its characteristics. The most important 

is accuracy, measurement range and cost. 

 

The design and construction of a mass flow meter that uses the principle of heated 

tube, is intended as a working tool in the research being conducted at the Laboratory of 

Catalysis of the Master of Science in Chemical Engineering. 

 

This prototype will be of high accuracy in their measurements, it will be 

understandable and easy to use and have the appropriate dimensions for use. 
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Capítulo     
  

IInnttrroodduucccciióónn  
 

 

 

 

 Este primer capítulo ofrece una descripción general del proyecto, y está destinado a proporcionar 

una fácil comprensión al lector.  

 

 Se inicia dando una explicación a la importancia que tiene la medición de variables en la industria, 

en especial la medición de flujo másico. A continuación se menciona la problemática existente en el 

laboratorio de catálisis de la Maestría en Ciencias en Ingeniería Química y posteriormente se proporcionan 

los objetivos trazados, así como los alcances y limitaciones que ofrece este proyecto en forma general. 
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1.1.- RESUMEN 

 

 Actualmente, en la industria, la medición de variables de procesos es de suma importancia ya que 

de ello depende cuán óptima sea la mezcla o producto y por tanto se garantice el cumplimiento a las 

normas de calidad que rigen el proceso y se obtenga con ello el producto deseado. 

 

 La medición de flujo es el segmento más largo en cuanto a medición industrial en el mercado de la 

instrumentación. El segmento de flujo representa un 41% del total de ventas en equipos de medición, y es 

necesitado en muchas industrias incluyendo la del petróleo, química, pulpas, papel, aceite y gas. La 

medición de flujo es tradicionalmente más difícil y resulta más compleja que la medición de presión y 

temperatura.
(1)

 

 

 Cuando es necesario utilizar un medidor de flujo, se tienen que analizar las condiciones a las 

cuales se va a someter dicho instrumento y por supuesto el uso que va a tener para después especificar las 

características que debe cumplir, como son: tipo de flujo (sólido, líquido, pulpa, gas), la exactitud, el rango 

de medición, que tan manipulable puede ser la variable, además de la calidad del producto y su costo. Este 

proyecto tiene la firme intención  de presentar un diseño con características e indicaciones especiales para 

un medidor de flujo gaseoso, en este caso aire. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

Dentro de las instituciones académicas, muchas veces los laboratorios o talleres con 

que se cuentan no poseen los instrumentos de tipo industrial necesarios para la elaboración de 

prácticas o proyectos debido al alto costo que estos tienen. 

 

 Como parte de la formación académica dentro de la Maestría en Ciencias en Ingeniería 

Eléctrica, se cuentan con bases y conocimientos necesarios para diseñar y elaborar un 

dispositivo que en un momento dado pueda sustituir a los ya existentes y de esta forma superar 

el problema por la falta de instrumentos en los laboratorios. 

 

 La propuesta en mente es realizar uno de estos instrumentos, que en este caso sería un 

medidor de flujo másico (gas) solicitado por el laboratorio de catálisis de la maestría en 

ciencias en ingeniería Química, con la finalidad de cubrir esta necesidad en los procesos que 

ellos manejan. 
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1.3 HIPÓTESIS 

 

 

1.3.1 HIPÓTESIS GENERAL 

 

Será posible realizar el diseño y construcción de un medidor de flujo másico de aire 

con lectura digital utilizando el principio del tubo calentado construido especialmente para 

resolver la problemática que se encuentra en el laboratorio de catálisis del área de la Maestría 

en Ciencias en Ingeniería Química. 

 

 

1.3.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 

- Es posible medir flujo másico de aire en un rango de 5 ml/min hasta 1000 ml/min. 

 

- Es posible conseguir una indicación de flujo másico de aire con una resolución de 1 

ml/min y con una precisión aproximada de 3%. 

 

- Es posible diseñarlo y construirlo de tal manera que se pueda utilizar dentro de las 

instalaciones del laboratorio de catálisis de la Maestría en Ciencias en Ingeniería 

Química. 

 

- Es posible su construcción con elementos electrónicos del mercado nacional. 
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1.4 OBJETIVO 

 

El principal objetivo de esta investigación es diseñar y construir un instrumento 

medidor de flujo capaz de indicar los caudales de aire que circulan a través de las tuberías con 

que cuenta el laboratorio de catálisis y así se solventen las necesidades que ahí dominan. 

 

 El siguiente objetivo a lo largo del proyecto será el costo del instrumento, con la 

intención de que éste sea lo más bajo posible. Esto se logrará ya que todas las piezas se 

conseguirán en el mercado nacional, además que el mantenimiento y reparaciones necesarias 

debidas al paso del tiempo se hará con personal de la localidad. 

 

  Otro objetivo es que el diseño estará enfocado a la fácil comprensión de las 

mediciones por parte del usuario. Y queda claro que la medición de flujo que se propone 

tiende a ser lo más preciso posible. 
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1.5 JUSTIFICACIÓN 

 

En el laboratorio de catálisis de la Maestría en Ciencias en Ingeniería Química existe la 

necesidad de tener un medidor de flujo másico ya que en la actualidad las pruebas de 

laboratorio que ahí se realizan no tienen una medición precisa de los gases que se ocupan. Por 

esto se propone realizar un medidor de flujo másico de aire que atienda las necesidades de 

mayor aplicación para este laboratorio y con ello se puedan realizar proyectos de una manera 

más confiable. Se escogió el aire ya que se puede conseguir más fácilmente que otros, tiene un 

costo mucho menor, es el gas más utilizado en el laboratorio de catálisis y, para fines de este 

proyecto, es el gas más práctico y manejable. 

 

 Además dentro de la materia de instrumentación de la Maestría en Ciencias en 

Ingeniería Eléctrica es de mucha utilidad ya que serviría como  material de apoyo para 

entender el comportamiento, funcionamiento y como está construido un instrumento enfocado 

a la medición de una variable tan complicada como lo es el flujo.  

 

 En comparación con los existentes en el mercado, esta propuesta incluye un costo más 

bajo y con características similares. Otro punto a favor es que se incluirán componentes que se 

encuentran dentro del mercado nacional por tanto su reparación y mantenimiento se podrán 

realizar con personal de la localidad a un menor tiempo. 
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES 

 

En esta sección se indicarán los alcances que se pretenden lograr así como las 

limitaciones que implican la construcción de un medidor de flujo másico de este tipo.  

 

 

Alcances 

 

 Un rango de medición de flujo másico de aire de 5 ml/min a 1000 ml/min. 

 Precisión en la medición del 3%. 

 Diseño de circuitería sencillo. 

 Manejo sencillo del instrumento. 

 

 

Limitaciones 

 

 Medición de flujo másico de aire limitado entre 5 ml/min y 1000 ml/min. 

 Con el tiempo se descalibran los componentes analógicos. 

 El medidor de flujo másico está limitado a usarse solamente con aire. 
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Capítulo 2    
  

MMaarrccoo  TTeeóórriiccoo  
 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Este capítulo tiene la finalidad de mencionar los aspectos teóricos relacionados con el 

flujo másico. Además se indican las características más importantes de los elementos 

electrónicos que dan vida a este proyecto, por ejemplo el termopar, el amplificador 

operacional y el microcontrolador ya que sin ellos no hubiera sido posible la realización de 

este proyecto. 

 

Es necesario el estudio de estos temas para comprender más a fondo el funcionamiento 

del prototipo y la utilización de todos estos elementos.  
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2.1 FLUJO 

 

2.1.1 Definiciones  

 

 Flujo: es el paso de líquidos o gases en respuesta a una fuerza (por ejemplo presión o 

gravedad). 

 

 Taza de flujo: velocidad actual o velocidad de movimiento del fluido. 

 

 Medidor de flujo: un dispositivo usado para medir el flujo o la cantidad de un fluido 

en movimiento. 

 

2.1.2  MEDIDA DE FLUJO 

 

La medida de flujo que circula por una tubería o por un canal es un parámetro que tiene 

una gran importancia a nivel industrial, fundamentalmente en el primer caso puesto que en 

gran número de plantas industriales se usan u obtienen distintos tipos de fluidos (combustibles, 

gases, líquidos de refrigeración, productos líquidos o gaseosos, etc.) que circulan a través de 

diversos conductos. 

 

La cuantificación de lo que está ocurriendo en el interior de esos conductos se hará 

midiendo las condiciones del flujo que llevan lo que se consigue mediante algunos parámetros 

de interés: 

 

Velocidad de fluido: magnitud expresada en m/s (metros por segundo) y que tiene 

interés como tal, sólo en algunas ocasiones por ejemplo canales abiertos o tuberías no llenas, 

casos en los que determinar otros parámetros más relevantes puede ser excesivamente 

complejo. La velocidad en un fluido no es un parámetro constante en cada punto de una 

determinada sección, sino que cambia de un punto a otro, siendo mínimo (casi nulo) en el 

fluido que está en contacto con las paredes. La curva de velocidad depende de un gran número 

de parámetros, tanto del fluido como del conducto y, por ello, se prefiere usar el valor medio 
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(velocidad media) en cada sección del conjunto. En el caso de tuberías no llenas o de canales, 

la velocidad no mide la cantidad de materia que fluye, sino que depende, además del área de la 

sección. 

 

Caudal: esta magnitud se expresa en m
3
/s (metros cúbicos por segundo) e indica el 

volumen del fluido que circula por el conducto o canal en cada unidad de tiempo. En el caso 

de los líquidos o fluidos incomprensibles (su volumen no se modifica con la presión) es una 

buena información de la cantidad de material que está circulando, mucho mejor que la anterior 

ya que ésta sí tiene en cuenta la velocidad y la sección tanto en conductos llenos como en 

tuberías no llenas y canales. En el caso de los gases y fluidos comprensibles, la dependencia 

del volumen con la presión y la temperatura hace que la medida del caudal no sea tan 

importante por cuanto obliga a emplear más parámetros para determinar la cantidad de 

material que fluye.  

 

Flujo Másico: se expresa en kg/s (kilogramos por segundo) o en cualquier otra 

cantidad de masa/tiempo acorde con la cantidad de fluido y es la representación directa de la 

cantidad de materia que circula por un conducto
3
. 

 

Los sensores de flujo determinarán alguno de estos parámetros y, con él, representarán 

la cantidad de material que circula por un canal abierto o por cualquier conducción cerrada. La 

mayoría de las medidas de flujo se hacen de forma indirecta, a través de una variable 

intermedia que es controlada por el flujo debido a lo cual hay una gran cantidad de tipos 

diferentes de sensores de flujo basados en diversos principios de la mecánica de fluidos y la 

termodinámica. 

 

Por otra parte, las medidas de flujo suelen ser bastante complejas – y 

consecuentemente los sensores correspondientes – por cuanto los parámetros a tener en cuenta 

son muchos y de muy diversa índole. Puede afirmarse, casi sin lugar a dudas, que las medidas 

de flujo son las más complejas del mundo de la instrumentación en entornos industriales y 

que, en algunos casos, deberemos conformarnos con una aproximación que puede llegar a ser 

bastante grosera. 
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A la hora de definir los criterios para seleccionar un determinado sensor para la medida 

de velocidad de un fluido, caudal o flujo hay que tener en cuenta algunas cuestiones que no 

son comunes a los procesos de selección de sensores para otras variables: para empezar, el 

costo no es un parámetro importante en los primeros pasos de selección y sólo debe 

contemplarse al final del proceso, como una comprobación. 

 

Para racionalizar el proceso de selección de sensores para medidas de flujo, vamos a 

fijar una serie de pasos: 

 

Tipo de información: continua o totalizada. La información continua proporciona el 

valor del parámetro en tiempo real (velocidad, caudal ó flujo másico) lo que permite conocer 

la situación del conducto en cada momento. En muchas ocasiones, sin embargo, resulta mucho 

más relevante la totalización  del material que ha circulado en un determinado tiempo o 

durante un proceso (como en el caso de una gasolinera en donde lo que importa es la cantidad 

total de combustible que se va  a vender). 

 

Acceso a la información: local ó remoto. La medida de flujo en una planta industrial 

puede implicar la toma de información en lugares muy distantes entre sí o muy lejanos de un 

hipotético centro de control, llegándose a alcanzar varios kilómetros en algunos casos. En este 

tipo de situaciones o cuando es necesario leer diversas informaciones de varios puntos 

simultáneamente, el acceso al punto de medida no es una buena política de control y se 

precisará un acceso remoto a la medida; en otros casos, con plantas pequeñas o con 

informaciones de tipo totalizador podrá usarse un indicador local que se consultaría un 

determinado número de veces a lo largo de la jornada.  

 

Propiedades de Fluido: Las propiedades físicas del fluido pueden invalidar el empleo 

de determinado tipo de sensores. Se pueden citar muchos ejemplos, pero podemos pensar en lo 

mal que trabajaría un sensor formado por una pequeña hélice para medir la velocidad en un 

fluido muy viscoso y que circula con lentitud. Para no caer en absurdos de este tipo – aunque 

no tan extremos – se deberá tener en cuenta parámetros tales como la densidad, la 

conductividad (térmica y eléctrica), la viscosidad, la presión de vapor a la máxima 
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temperatura, la opacidad, la toxicidad, la inflamabilidad, la presencia de sólidos en suspensión, 

lo abrasivo que resulte, etc.  

 

Propiedades del Flujo: Las condiciones del flujo tales como presión, las temperaturas 

extremas a las que pueda estar, su reversibilidad (posibilidad de fluir en ambos sentidos) la 

presencia de burbujas o espuma, el que sea laminar o turbulento pueden afectar a las medidas 

de determinados tipos de sensores o impedir el uso de otros. Cuando se habla de presión a la 

que está el fluido habrá que distinguir entre las condiciones normales y las extremas: por 

ejemplo, un dispositivo podrá trabajar correctamente en un margen de presión determinado 

que corresponde a las situaciones ―normales‖ pero puede que no funcione correctamente en un 

caso extremo de los que no se dan casi nunca; posiblemente, en estos casos, sólo nos importará 

que el dispositivo soporte la situación aunque su medida se proporcione con mucho error.  

 

Lugar de Medida: Este aspecto puede ser determinante en la elección del sensor y 

habrá que tener en cuenta el tamaño del conducto, la presencia  de válvulas, los materiales del 

conducto, la presencia de vibraciones, de campos magnéticos y/o eléctricos, el riesgo de 

explosión, la necesidad de cumplir requisitos sanitarios, etc. La compatibilidad general entre el 

sensor y el lugar de medida es algo muy importante y que puede determinar el tipo de sensor a 

elegir o definir las características exigibles a un tipo concreto definido por los puntos 

anteriores
4
.  

 

Margen de Medida y Precisión: Aunque pueda parecer absurdo, estos parámetros 

que, en casi todas las ocasiones, son algo básico a la hora de seleccionar, aquí tienen una 

importancia menor ya que de nada sirve un sensor que reúna todas las condiciones de alcance, 

precisión, etc., pero que no se puede instalar porque ponga en peligro la planta o porque, 

simplemente, no va poder funcionar correctamente en unas condiciones dadas. Esto significa 

que, por lo general, decidiremos en función de todos estos pasos el tipo de sensor que 

podemos aplicar y, luego, buscaremos aquellos que cumplan las condiciones de alcance, 

margen de medida o precisión, aunque podría ocurrir que tuviésemos que renunciar a algún 

requisito en este caso y recurrir a sistemas menos precisos de lo que hubiéramos deseado. 
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Una vez que los pasos anteriores hayan definido el sensor, el proceso continua: la 

instalación de un sensor de flujo, en la mayoría de los casos, suele suponer una interacción 

directa con el fluido por lo que el proceso no es muy sencillo y, en ocasiones lleva implícito 

un costo elevado y un procedimiento complejo: a veces implica la modificación de una 

instalación existente o el rediseño de una nueva para dar cabida a un determinado medidor, 

para prever su recalibración o su sustitución (que implica una retirada del sensor de la 

instalación) con la planta en marcha. 

 

Un criterio de clasificación válido puede ser el tipo de interacción que se tiene con el 

fluido o cuál es la magnitud intermedia que se genera
4
. 

 

De todos los métodos de medición de flujo en el mercado, existen algunos con baja 

interacción con el fluido y resultan muy útiles desde el punto de vista electrónico, entre ellos 

se encuentra el que utiliza el principio del tubo calentado. 

 

 

2.2. PRINCIPIO DEL TUBO CALENTADO 

 

La transmisión de calor entre dos puntos de una corriente de fluido o la capacidad de 

evacuar calor mediante un objeto a alta temperatura pueden ser empleados para la medida de 

flujo: en la figura 2.1 se muestra un sensor de flujo basado en la transferencia de calor entre 

una fuente y un sensor térmico a través del flujo. 

 

 Estos sensores resultan muy problemáticos cuando se pretende de ellos un uso general 

ya que la relación de la variable a medir (la temperatura del termistor) depende de muchos 

factores tales como si el flujo es laminar o turbulento, las características del fluido y de la 
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tubería, etc. Por ello, los sensores de este tipo suelen estar calibrados para determinados 

fluidos y determinados flujos
3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.1.- Principio del tubo calentado. 

 

 

2.3  TERMOPAR 

 

Un termopar es un dispositivo para la medición de temperatura, basado en efectos 

termoeléctricos. Es un circuito formado por dos conductores de metales diferentes o aleaciones 

de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones existe una diferencia de 

temperatura, que origina una fuerza electromotriz a efecto Seebeck
6
, tal como lo muestra la 

figura 2.2. 

 

La fuerza electromotriz generada por el termopar está en función de la diferencia de 

temperatura entre la unión fría y la caliente, pero más específicamente, ésta es generada como 

un resultado de los gradientes de temperatura los cuales existen a lo largo de la longitud de los 

conductores
6
. 
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FIGURA 2.2.- Principio de operación del termopar. 

 

La magnitud de la FEM (Fuerza Electromotriz) depende de los materiales de los 

conductores utilizados por el termopar y de sus condiciones metalúrgicas. Subsecuentes 

cambios en la composición del material causados por contaminación, mecanismos extraños o 

choques termales influyen y modifican la FEM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el diagrama de la figura 2.3, el termopar tipo K producirá 12.2 mV a 300ºC. 

Desafortunadamente no es posible conectar un voltímetro al termopar para medir este voltaje 

porque la conexión a las guías del voltímetro harán una segunda unión no deseada. Para 

FIGURA 2.3.- Termopar tipo K 

Alambre de Hierro 

Alambre de Cobre 

Unión de dos 

metales diferentes 

Fuente de Calor 
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realizar mediciones precisas se debe compensar al usar una técnica conocida como 

compensación de unión fría (CUF). 

 

La ley de los metales intermedios dice que un tercer metal introducido entre dos metales 

distintos de una unión de termopar no tendrá efecto siempre y cuando las dos uniones estén a la 

misma temperatura. Esta ley es importante en la construcción de uniones de termopares. Es 

posible hacer una unión termopar al estañar dos metales, ya que la estañadura no afectará la 

sensibilidad. En la práctica, las uniones termopares se realizan con soldaduras de los dos 

metales (por lo general con una carga capacitiva) ya que esto asegura que el desempeño no esté 

limitado al punto de fusión de una estañadura. 

 

Por lo general, la temperatura de la unión fría es detectada por un segundo detector de 

temperatura de precisión, en buen contacto con los conectores de salida del instrumento de 

medición. Esta segunda lectura de temperatura, junto con la lectura del termopar es usada por 

el instrumento de medición para calcular la temperatura verdadera en el extremo del termopar. 

Para aplicaciones menos críticas, la CUF es usada por un sensor de temperatura semiconductor. 

 

2.3.1.- Historia. 

 

En 1822 el físico estoniano Thomas Seebeck descubrió accidentalmente que la unión 

entre los dos metales genera un voltaje que es función de la temperatura. Los termopares 

funcionan bajo este principio, el llamado efecto Seebeck. Si bien casi  cualquier par de metales 

pueden ser usados para crear un termopar, se usa un cierto número debido a que producen 

voltajes predecibles y amplios gradientes de temperatura
6
. 

 

2.3.2.- Efecto Seebeck. 

 

Cuando las uniones de dos conductores se unen por sus extremos para formar un 

circuito, y se colocan en un gradiente de temperatura, se manifiesta un flujo de calor y un flujo 

de electrones conocido como corriente Seebeck. La fuerza electromotriz (FEM) que genera la 
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dT

dE
S 

corriente se conoce como fuerza electromotriz de termopar o tensión Seebeck, el cual se 

muestra en la figura 2.4. 

 

El coeficiente Seebeck (S) se define como la derivada de dicha tensión (E) con respecto 

a la temperatura (T). 

 

 

   

 

 

 

FIGURA 2.4.- Representación del efecto Seebeck. 

 

2.3.3.- Efecto Peltier. 

 

Descubierto por Jean C. A. Peltier en 1834, consiste en el calentamiento o enfriamiento 

de una unión entre dos metales distintos al pasar corriente por ella. Al invertir el sentido de la 

corriente se invierte también el sentido del flujo de calor. Este efecto es reversible e 

independiente del contacto. Depende sólo de la composición y de la temperatura de la unión. 

 

 

 Calor 
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2.3.4.- Efecto Thompson. 

 

Descubierto por William Thompson (Lord Kelvin) en 1847-1854, consiste en la 

absorción o liberación de calor por parte de un conductor homogéneo con temperatura no 

homogénea por el que circula una corriente. El calor liberado es proporcional a la corriente y 

por ello, cambia de signo al hacerlo el sentido de la corriente. Se absorbe calor si la corriente y 

el calor fluyen en direcciones opuestas y se libera calor si fluyen en la misma dirección. 

 

Con el tiempo y el uso, la degradación del termopar es inevitable, por lo que un 

esquema de calibración inicial, verificaciones regulares y reemplazo eventual debe ser 

establecido. Si por razones prácticas la longitud de los termopares se incrementa, ésta será 

hecho por el empleo de la extensión correcta. El cable de extensión consiste de conductores 

hechos nominalmente del mismo material de los conductores del termopar. Con el fin de dar un 

mayor tiempo de vida del termopar, su alcance de medición debe respetarse, éste depende del 

grosor de los alambres (calibre AWG).  

 

 

2.4  AMPLIFICADOR OPERACIONAL. 

 

Uno de los dispositivos electrónicos de mayor uso y versatilidad en aplicaciones 

lineales es el amplificador operacional. El amplificador operacional es un dispositivo lineal de 

propósito general el cual tiene capacidad de manejo de señal desde f=0 Hz hasta una 

frecuencia definida por el fabricante; tiene además limites de señal que van desde el orden de 

los nV, hasta las decenas de voltio (especificación también definida por el fabricante). Los 

amplificadores operacionales se caracterizan por su entrada diferencial y una ganancia muy 

alta, generalmente mayor que 105 equivalentes a 100 dB.  

 

El ―amp-op‖ (terminología en inglés) es un amplificador de alta ganancia directamente 

acoplado, que en general se alimenta con fuentes positivas y negativas, la cual permite que 
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   V+ 

    V- 

Vo 

tenga excursiones tanto por arriba como por debajo tierra (o el punto de referencia que se 

considere). El símbolo del dispositivo se muestra en la figura 2.5. 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.5.- Representación básica de un amplificador operacional. 

 

El amplificador operacional se fabrica en un diminuto chip de silicio y se encapsula en una caja 

adecuada. Alambres finos conectan el chip con las terminales externas que salen de la cápsula de metal, 

plástico o cerámica
7
. 

 

2.4.1 Configuraciones de los amplificadores operacionales. 

 

2.4.1.1 Comparador de voltaje. 

 

Tiene como misión comparar una tensión variable con otra, normalmente constante, 

denominada tensión de referencia, dándonos a la salida una tensión positiva o negativa. Se 

basa en hacer trabajar a saturación los amplificadores operacionales dando a la salida una 

tensión ±Vcc. Existen dos tipos básicos de comparadores, el inversor y el no inversor
7
. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.6.- a) Comparador inversor, b) Comparador no inversor. 
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En la figura 2.7, la cual nos muestra la transferencia de salida de un circuito inversor se 

observa que: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.7.- Representación grafica de la salida del circuito inversor. 

 

En la figura 2.8, la cual nos muestra la transferencia de salida de un circuito no inversor se 

observa que: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.8.- Representación grafica de la salida del circuito no inversor. 
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2.4.1.2 Amplificador inversor. 

 

. Esta configuración cuya ganancia está establecida por Rf y Ri, ver figura 2.9, puede 

amplificar señales de ca o cc. Para entender cómo funciona este circuito, se hacen dos 

suposiciones de simplificación. 

 

1. El voltaje entre las entradas no inversora e inversora es esencialmente cero (Vd = 0). 

 

2. La corriente requerida por las terminales de entrada no inversora e inversora es despreciable 

(i = 0). 

 

 

Vo= -(Rf/Ri)*Vi  ………..(2.1) 

 

Figura 2.9 Configuración básica del amplificador inversor. 

 

2.4.1.3  Amplificador no inversor. 

 

La propiedad principal de este circuito es que las señales de entrada como la de salida 

tienen la misma polaridad, esto significa que la señal de salida estará en fase con la señal de 

entrada, aunque puede ser mayor, igual o no puede ser menor, dependiendo de la ganancia que 

se ajuste al amplificador en lazo cerrado
7
. 
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La figura 2.10 nos muestra las conexiones para un amplificador no inversor. Como se 

observa en la figura, la señal de entrada (Vi) va conectada a la terminal positiva del 

amplificador operacional y la terminal negativa va hacia la retroalimentación.  Como la 

ganancia A es infinita, si Vo es finito, el voltaje de entrada al amplificador operacional V+ - V- 

debe ser cero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.10.-  Diagrama esquemático de un circuito amplificador no inversor. 

 

 

     ……………… (2.2) 

 

 

 

2.4.1.4.-  Amplificador separador de ganancia unidad (seguidor de voltaje). 

 

El seguidor de voltaje mostrado en la figura 2.11, es aquel circuito que proporciona a la 

salida el mismo voltaje que a la entrada, independientemente de la carga que se le acople como 

a la intensidad que se  demande. Esta aplicación es importante en la amplificación de señales 

que teniendo un buen nivel de tensión son de muy baja potencia y por tanto se atenúan en el 

caso de conectarlas a amplificadores de mediana o baja impedancia de entrada
7
. 
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         ……. (2.3) 

 

FIGURA 2.11.- Diagrama esquemático de un circuito separador de ganancia de unidad. 

 

2.4.2.- Voltaje de Offset. 

  

 Teóricamente, si el voltaje de entrada del amplificador es cero, la salida también será cero. En la 

práctica no es así. Los transistores y demás componentes internos del amplificador operacional no son 

completamente iguales y por lo general existe un ligero error que actúa como una fuente de voltaje añadida 

a la entrada. Esto se denomina voltaje de entrada offset y se define como el pequeño voltaje que aparece a 

la salida del amplificador operacional cuando en la entrada se tienen 0 volts de alimentación
8
. 

 

 El voltaje de offset de entrada de la mayoría de los operacionales se encuentra por lo general en el 

intervalo de unos cuantos cientos de microvoltios hasta unos cuantos milivoltios. Esto puede parecer no 

muy importante, pero se tiene presente que se trata de un voltaje añadido a la entrada y que, por lo tanto, 

resulta multiplicado por la ganancia del amplificador. El voltaje offset, se puede reducir sus efectos 

mediante la sustracción de un voltaje apropiado en la entrada. La mayoría de los amplificadores 

operacionales proporcionan conexiones para permitir que un potenciómetro externo ―ajuste‖ el offset a 

cero. 
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 Por desgracia, el voltaje offset de entrada varía con la temperatura, lo que hace imposible eliminar 

por completo los efectos del voltaje offset sólo con el ajuste manual.  

 

2.4.3.- Voltaje Drift. 

 

Se le llama voltaje drift al incremento de voltaje que presenta el amplificador operacional 

directamente relacionado al aumento de temperatura en el entorno. Cada amplificador operacional tiene 

características diferentes en incrementos de voltaje ocasionado por la variación de la temperatura. Lo más 

recomendable es encontrar uno que tenga la mínima variación de V/ºC para así tener un menor error en los 

resultados. 

 

 

2.5 MICROCONTROLADOR AT89S2051 

 

2.5.1 Antecedentes 

 

 Las técnicas digitales han encontrado su camino en innumerables áreas de la 

tecnología, pero el área de las computadoras digitales automáticas es por mucho la más 

notable y extensa. En términos muy simples: una computadora es un sistema de equipo físico 

denominado hardware que realiza operaciones aritméticas, manipula datos o información (por 

lo general en forma arbitraria) y toma decisiones. 

 

 Una computadora es más rápida y más exacta que los seres humanos, pero a diferencia 

de éstos, se le debe proporcionar un conjunto completo de instrucciones que le dicen 
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exactamente que hacer en cada paso de su operación. Este conjunto de operaciones, llamado 

programa lo preparan una o más personas para cada trabajo que la computadora deba realizar
1
. 

 

 Las funciones principales de cada unidad son; 

 

1. UNIDAD DE ENTRADA. A través de esta unidad se alimenta un conjunto completo 

de instrucciones y datos al sistema de cómputo y a la unidad de memoria, para que se 

almacenen hasta que sea necesario. Por lo general, la información ingresa a la unidad 

de entrada mediante un teclado o un disco.  

2. UNIDAD DE MEMORIA. La memoria almacena las instrucciones y datos recibidos 

de la unidad de entrada. Guarda los resultados de las operaciones aritméticas que 

provienen de la unidad aritmética. También proporciona información a la unidad de 

salida. 

3. UNIDAD DE CONTROL. Esta unidad toma las instrucciones de la unidad de memoria 

una a la vez y las interpreta. Luego envía las señales apropiadas a todas las otras 

unidades para que se ejecute la instrucción específica. 

4. UNIDAD LÓGICA ARITMÉTICA. Todas las operaciones aritméticas y las decisiones 

lógicas se realizan en esta unidad, la cual después puede enviar los resultados a la 

unidad de memoria para que se almacenen. 

5. UNIDAD DE SALIDA. Esta unidad toma datos de la unidad de memoria e imprime, 

representa, o en caso contrario presenta, la información al operador (o proceso, en el 

caso de una computadora de control de procesos). 
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Las unidades de control y lógica aritmética a menudo se consideran como una unidad 

llamada unidad central de procesamiento (CPU). La CPU contiene toda la circuitería para 

buscar, cargar e interpretar instrucciones, y para controlar y ejecutar las diversas operaciones 

que se requieren mediante instrucciones. 

 

 Una microcomputadora es el tipo más pequeño de computadora. En general, consta de 

varios circuitos integrados, incluyendo un microprocesador, memoria y circuitos de interfaz de 

entrada-salida, junto con dispositivos de entrada-salida como el teclado, terminal de video, 

impresora y manejadores de disco. El microprocesador contiene, como mínimo, todos los 

circuitos que componen la parte de la CPU de la computadora, es decir, la unidad de control y 

la unidad lógica aritmética. El microprocesador, en otras palabras, es una ―CPU en un chip‖.  

 

 Existe un tipo de microcomputadora más especializado llamado microcontrolador que 

no es una computadora para uso general. Más bien, está diseñado para usarse como 

controlador dedicado o controlador implantado que ayuda a monitorear y controlar la 

operación de una máquina, una pieza de equipo o un proceso. Los microcontroladores son 

microcomputadoras porque usan un circuito microprocesador como la CPU, pero son mucho 

más pequeños que las microcomputadoras comunes porque los dispositivos de entrada-salida 

que normalmente usan son mucho más pequeños. De hecho, algunos de  los dispositivos de 

entrada-salida, así como la memoria por lo general se encuentran en el mismo circuito 

integrado que el microprocesador. Estos microcontroladores se emplean en una gran variedad 

de aplicaciones de control como: control de electrodomésticos, máquinas de cajero 

automático, sistemas de ignición de automóviles, instrumentación electrónica y muchas más
1
. 
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2.5.2 Características del Microcontrolador AT89S2051 

 

El AT89S2051 de ATMEL es un microcontrolador muy poderoso, que provee 

soluciones muy flexibles y buena relación costo – producto. Excelente para ser usado en 

aplicaciones de control
2
. En la figura 2.12 se muestra la distribución de los pines y el montaje 

superficial de dicho microcontrolador. 

 

Sus características principales son: 

 

 Presentación de 20 terminales. 

 15 líneas de entradas/salidas programables 

 Memoria flash programable con 2kB de capacidad. 

 Dos timers/contadores de 16 bits cada uno. 

 Interfaz SPI serial. 

 

                          

 

FIGURA 2.12.- Distribución de pines y presentación en montaje superficial del 

microcontrolador AT89S2051. 
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El microcontrolador AT89S2051 es un instrumento de alta eficiencia en el manejo de 

señales analógicas y digitales. La poca necesidad de conexiones externas lo hace un elemento 

sumamente fácil de adaptar a cualquier circuito.  
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  Capítulo 2    
  

DDeessaarrrroolllloo  ddeell  pprrooyyeeccttoo 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 En este capítulo se explicará el procedimiento realizado para  la construcción del 

medidor de flujo másico. Toda la información recabada estableció un plan de trabajo que 

permitió el diseño y construcción del prototipo. Los principales aspectos involucrados en la 

planeación y elaboración del proyecto se mencionarán con la intención de dar un enfoque a las 

características que debe poseer para su óptimo desempeño. 

 

Después se explicará el sistema y posteriormente las partes que comprende la 

circuitería. El prototipo se construyó en dos partes, una analógica y otra digital, las cuales 

también se explicarán dentro de este capítulo. 

 

 

 

 

 

3 
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3.1 ANTECEDENTES 

 

Como se mencionó en el capítulo 1, la realización de este  medidor de flujo másico 

tiene la finalidad de operar como un instrumento de trabajo en el laboratorio de catálisis de la 

Maestría en Ciencias en Ingeniería Química del ITCM, ya que dicho laboratorio no cuenta con 

aparatos de este tipo.  

 

 

3.2 EL MEDIDOR DE FLUJO MÁSICO. 

 

 En la fotografía  3.1 se observa el sensor utilizado para la construcción del medidor de 

flujo másico: 

 

 

FOTOGRAFÍA 3.1.- Sensor fabricado para medir el flujo másico de aire. 
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Este sensor detecta los cambios de temperatura existentes en dos puntos a los extremos 

del tramo de tubería por donde se hace circular un flujo de aire, al centro de la misma se 

encuentra un elemento conocido como resistencia calefactora, que está constituido por un 

enrollamiento de alambre  de constantan, cuya característica es la relación de resistencia en 

ohms ofrecida por cada metro de alambre que se tenga. Este alambre de constantan en 

particular posee una relación de 4 / m. y fue ideal para la realización del mismo.  

 

La detección de temperatura se logra utilizando unos sensores comerciales conocidos 

como termopares tipo k, estos termopares tienen una sensibilidad a la temperatura que se 

expresa en un voltaje muy pequeño (Véase Apéndice A). El termopar tipo k tiene una salida 

de 40V por cada °C de temperatura que detecte, por esto es necesario utilizar elementos 

electrónicos de muy alta precisión cuando se quiera trabajar con estos componentes con la 

finalidad de ser lo mas exacto al momento de medir el flujo másico de aire que pase por la 

tubería. 

 

Al inicio de la construcción de este prototipo se hizo una necesidad adquirir un equipo 

para la realización de pruebas al sensor y se tomó la decisión de comprar un compresor de 

aire, fotografía 3.2;  para realizar las pruebas al dispositivo. 
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FOTOGRAFÍA 3.2.- Compresor de aire usado en las pruebas al prototipo. 

 

 

3.3.- PROCESO GENERAL. 

 

Para la elaboración del medidor de flujo másico, se utiliza el esquema de la figura 3.1, 

la cual contiene los elementos más ilustrativos de que consta el dispositivo expuesto en ésta 

tesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.1.- Diagrama esquemático del proceso general. 
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Se utilizaron dos fuentes reguladas, una es la encargada de alimentar a la resistencia 

calefactora con un voltaje representado por +Vc y otra que es la encargada de suministrar los 

voltajes ± Vs y + Vcc a los demás circuitos. 

 

Este prototipo está constituido por dos partes, una parte analógica, principalmente el 

sensor y las fuentes reguladas, y otra parte que es la digital, que comprende al 

microcontrolador, el ADC y el indicador de LCD. A continuación se explicarán a detalle estas 

dos partes del circuito principal, y al final se hará una explicación del funcionamiento general 

del medidor de flujo másico. 

 

 

3.4 CIRCUITOS ANALÓGICOS. 

 

3.4.1  Fuente de alimentación general. 

 

 La fuente de alimentación no es más que un dispositivo o subsistema que convierte la 

corriente alterna de la red de distribución de la energía eléctrica en otro tipo de corriente 

eléctrica, todo esto, diseñada para energizar algún dispositivo
7
. 

 

El inicio del proceso interno de una fuente de alimentación es un voltaje de CA, se 

obtiene un voltaje de CD estable rectificando el voltaje de CA, luego se filtra a un nivel de CD 

y, por último, se regula para obtener el voltaje de CD fijo deseado. La regulación se obtiene, 

por lo general, mediante un circuito integrado regulador de voltaje que toma un voltaje CD y 

proporciona un voltaje de CD un poco inferior que permanece constante, aunque el voltaje de 

entrada varíe o la carga conectada a la salida de voltaje de CD cambie
7
. 

 

 El voltaje de CA, es por lo general de 120 Vrms y se conecta a un transformador que 

disminuye ese voltaje al nivel de la salida de CD deseada. Después, un rectificador de diodos 

proporciona un voltaje rectificado de onda completa y es filtrado inicialmente por un 
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condensador simple para producir un voltaje de CD. Este voltaje de CD resultante tiene, por lo 

general, algo de rizo o variación de voltaje de CA. Un circuito regulador puede usar esta 

entrada CD para proporcionar un voltaje CD que, no solo tiene mucho menos voltaje de rizo, 

sino que también permanece en el mismo valor de CD, aunque el voltaje de entrada varíe un 

poco o cambie la carga conectada al voltaje de CD de salida. Ésta regulación de voltaje se 

obtiene generalmente, usando un circuito integrado regulador de voltaje popular. 

 

3.4.1.1.- Consideraciones generales. 

 

Se necesita un circuito rectificador para convertir una señal que tenga un valor 

promedio cero, en otra que tenga un promedio diferente de cero. La salida resultante de un 

rectificador es un voltaje de CD pulsante. Este voltaje se puede aplicar, en un cargador de 

baterías, donde el voltaje de CD promedio es lo suficientemente grande para proporcionar una 

corriente de carga para batería. Para voltajes de alimentación de CD, como los usados en la 

radio, sistemas estéreo, computadoras, etc., el voltaje de CD pulsante de un rectificador no es 

lo suficientemente bueno. Se necesita un circuito de filtro para proporcionar un voltaje de CD 

más estable. 

 

Otro factor importante en una fuente de alimentación, es la cantidad en que cambia el 

voltaje de salida sobre un rango de operación del circuito. El voltaje proporcionado en la 

salida bajo condiciones sin carga (sin consumo de corriente de la fuente) se reduce cuando la 

carga consume corriente de la alimentación (bajo carga). La cantidad en que cambia el voltaje 

entre las condiciones de sin carga y con carga se describe por un factor llamado regulación de 

voltaje. 

 

3.4.1.2.- Diseño y construcción. 

 

En este proyecto en particular, es necesario tener una fuente que regule tres voltajes, 

los cuales son: +12 V, -12 V y +5V. Estos voltajes son los encargados de energizar la parte 

analógica y digital del circuito principal. Para la etapa correspondiente a la resistencia 
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calefactora, es necesario utilizar una fuente independiente que suministre un voltaje regulado 

de aproximadamente 2.7V y una corriente de alrededor de 0.80A. Esto se logra utilizando un 

transformador independiente con relación de 127V a 12V, 60Hz con derivación central y un 

circuito regulador ajustable LM350 que tiene como característica principal que puede regular 

voltaje con un rango entre 1.2V a 33V con una corriente de salida de 3A. Fue necesaria la 

utilización de dos fuentes de alimentación ya que los reguladores comerciales no soportan 

corrientes arriba de 1A, lo cual no es conveniente para la etapa correspondiente a la resistencia 

calefactora. Por estos motivos se decidió adaptar dos fuentes de alimentación al circuito para  

que nos proporcione los voltajes utilizados en el diseño. Estas fuentes están diseñadas para 

funcionar conectándose a la línea de 127 Volts a 60 Hz de frecuencia disponibles.  

  

FIGURA 3.2.- Fuente de alimentación para los circuitos con operacionales y la parte digital. 

 

Considerando las características mencionadas en el párrafo anterior y analizando el 

diagrama de bloques de la figura 3.1,  primeramente se considera un transformador con 

relación de 127 Volts a 24 Volts con capacidad de 500 miliAmperes y derivación central. Se 

eligió el transformador (T1) con éstas características porque los 24 Volts y los miliAmperes 

son suficientes para energizar el circuito completo, además que su tamaño físico es adecuado 

para las dimensiones del prototipo. En la figura 3.2 se puede apreciar el esquema del 

transformador donde se muestra la forma en que se conectó la línea del devanado secundario 

para poder sincronizar el voltaje senoidal y el modo de conexión a las etapas posteriores de la 

fuente. 

T1 

P1 
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Partiendo del devanado secundario del transformador, se adapta un puente de diodos 

(P1) para poder convertir el voltaje senoidal de 24 Volts a un voltaje rectificado (Voltaje 

directo). Se utilizó un puente de diodos en empaquetado, siendo un componente muy 

económico y comercial, además que ahorra espacio en la conexión. 

 

Adentrándose al  tema de la regulación, se tiene la problemática de requerir tres valores 

de voltaje: +12, -12 y +5 Volts. Para obtener estos valores de voltaje a partir de los 24 Volts 

que entrega el transformador, se necesitan 3 tipos diferentes de reguladores. En este caso se 

utilizaron el 7805C para la regulación a +5 Volts, el 7812C  para regulación a +12 Volts y el 

7912C para regular a -12 Volts. En el caso de la regulación a +5 Volts se utilizó la misma 

salida de voltaje que entregaba el 7812C  para reducir de aproximadamente 17 Volts ( 

12* 2 ) a 12 Volts y posteriormente, éste voltaje va conectado a la entrada del 7805C y 

realiza la regulación a +5 Volts. Este arreglo se hizo porque el trabajo de regular 17 Volts a 5 

Volts era muy pesado para el 7805C, por lo tanto, primeramente se redujo el voltaje a 12 Volts 

para después regularlo a los 5 Volts previstos. Estos dispositivos son muy amigables ya que no 

necesitan una conexión muy compleja. Para un mejor funcionamiento de los reguladores se 

propone una etapa de filtrado a su entrada y otra etapa a su salida, todo esto para tener una 

señal con el mínimo rizado posible tanto a su entrada como a su salida.  

 

La fuente regulada utilizada para la etapa de la resistencia calefactora es un poco 

diferente pues en lugar de usar un regulador de voltaje fijo, como el 7805C o el 7812C, se usa 

el LM350T, que es un regulador de voltaje ajustable en un rango de 1.2V a 33V, capaz de 

suministrar hasta 3A de corriente de salida. La figura 3.3 muestra el circuito de la fuente de 

alimentación de la resistencia calefactora.  
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FIGURA 3.3.-  Fuente de alimentación para la resistencia calefactora. 

 

Se usó el circuito LM350T debido a que son muy fáciles de usar, pues con solo dos 

resistencias pueden establecer la salida de voltaje. Su configuración básica se muestra en la 

figura 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.4.- Circuito básico del regulador ajustable LM350T. 

 

 

 

Konstantan 

Ca 4/m 

LM350T 
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3.4.2.- Circuito diferenciador. 

 

Este circuito es una de las etapas más importantes en el desarrollo del medidor de flujo 

másico ya que es el encargado de detectar los cambios de temperatura indicados en el 

principio del tubo calentado.   

 

La alta ganancia lineal y el bajo ―drift voltage‖ del circuito amplificador operacional 

OP177, hace posible obtener un rendimiento elevado de la medición de flujo másico, al poder 

detectar los cambios en microvoltajes producidos por los termopares tipo k al sensar los 

cambios en temperatura ocurridos al calentar el aire que pasa por la etapa que comprende la 

resistencia calefactora. Este circuito se muestra en la figura 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.5.-  Circuito amplificador diferencial usado para la detección de los cambios de 

temperatura. 

 

Este circuito en particular posee una ganancia dada por la relación 470K / 22K, es 

decir, este circuito posee una ganancia de 21.36363636, con lo cual se pueden observar a la 

salida las variaciones existentes expresadas en mili voltajes. 
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La entrada inversora del amplificador diferencial estará conectada al termopar que se 

encuentra a la entrada de flujo de aire, la entrada no inversora del amplificador diferencial 

estará conectada a la salida del flujo de aire, esto es con la intención de obtener a la salida una 

señal positiva, para un mejor manejo de la señal en la etapa digital. 

 

3.4.3.- Circuito amplificador inversor. 

 

 Para integrar la etapa analógica del proyecto con la etapa digital, no es suficiente el 

mili voltaje que se tiene a la salida del circuito diferenciador, para esto se ocupa un circuito 

amplificador inversor, pues su relación de salida es lineal con respecto a la entrada, además se 

utiliza otro amplificador operacional OP177 ya que sus características son muy favorables 

para este proyecto. A continuación en la figura 3.6 se muestra la configuración usada en el 

amplificador inversor. Se debe tener cuidado al usar esta configuración pues su salida será 

amplificada aunque de manera invertida, esto es, se debe ajustar la conexión en las entradas 

del amplificador diferencial haciendo ahora que la entrada inversora del amplificador 

diferencial estará conectada al termopar que se encuentra a la salida de flujo de aire y la 

entrada no inversora del amplificador diferencial estará conectada a la entrada del flujo de aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.6.- Configuración básica del amplificador inversor. 
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 En esta aplicación la ganancia que se maneja es la relación existente 100K / 1 K 

 

 

3.5 CIRCUITOS DIGITALES. 

 

3.5.1  Convertidor análogo-digital. 

 

La conversión analógica-digital es un procedimiento a través del cual una señal 

analógica de tensión o de corriente unipolar o bipolar es transformada en un código digital N 

obtenido a partir del cociente entre la magnitud de la señal analógica de entrada y la de una 

referencia de tensión o de corriente. El código N correspondiente a una señal de entrada Vi 

puede obtenerse por: 

 

 1,0;,
21

 




i

i
i

i

ref

i bdonde
b

V

V
N    ……….. (3.1) 

 

Este cociente se realiza en binario y el resultado exacto de la conversión se lograría 

luego de un número infinito de bits. 

 

En los sistemas reales que realizan este procedimiento, llamados convertidores 

analógico-digitales (CA/D), se limita el número de bits a n por lo que se realiza la 

cuantificación de la señal analógica en 2
n
 niveles. Estos niveles se expresan en un código 

binario, por lo que el convertidor A/D realiza la codificación  de la señal
1
. 

 

El ADC que se utilizó en este proyecto es el ADC MAX1168,el cual se muestra en las 

figuras 3.7 y 3.8; es un convertidor con una resolución de 16 bits, esto con la firme intención 
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de mostrar una medición lo más precisa posible pues como era de esperarse, las señales 

provenientes del sensor de flujo másico son muy pequeñas y se optó por usar un convertidor 

que tuviera características como las siguientes: 

 Tiempo de conversión con reloj externo de 3.75s. 

 Resolución de 16 bits. 

 Nivel lógico ajustable de +2.7V a +5.25V. 

 Rango de voltaje de entrada: 0 a VREF. 

 ―Offset Drift‖ de 1 ppm/°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA  3.7 .- Diagrama funcional del ADC  MAX1168. 
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FIGURA 3.8.- Circuito de operación del ADC MAX1168. 

 

La tarea principal del ADC en el medidor de flujo másico es leer las señales 

provenientes del circuito amplificador diferencial de la variable y del circuito amplificador 

inversor y convertirlas a señales digitales. El diagrama de conexiones del ADC al 

microcontrolador se muestran en la figura 3.9
5
. 
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FIGURA 3.9.- Diagrama de conexiones del ADC MAX 1168 al microcontrolador. 

 

3.5.2.- Procesos del Microcontrolador. 

 

El microcontrolador es el encargado de vincular toda la parte analógica del sistema con 

la salida visual en el indicador LCD, ya que se encarga de realizar las operaciones necesarias 

para cumplir la función del medidor se podría definir como el ―cerebro‖ del proyecto, él 

organiza todos los procesos interactuando con el exterior por medio de sus puertos de 

Entrada/Salida y realiza todas las operaciones aritméticas que son necesarias  para cumplir el 
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cometido del controlador.  En la figura 3.10 se muestra el diagrama del microcontrolador con 

las conexiones básicas para su funcionamiento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.10.- Diagrama de conexiones del microcontrolador AT89C2051. 
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Capítulo 5    
  

RReessuullttaaddooss  yy  CCoonncclluussiioonneess  
 

 

INTRODUCCIÓN. 

 

En este último capítulo se explica cuales fueron los resultados obtenidos, se dice si 

fueron satisfactorios o no, y además se dan las conclusiones a las que se llegó después de 

haber invertido tanto tiempo en la realización de este proyecto. También se compara el 

proyecto con la teoría propuesta en los capítulos anteriores, junto con las experiencias y 

resultados ocurridos durante la elaboración de este trabajo. 

 

Finalmente se dan las conclusiones del prototipo final, explicando las ventajas y 

desventajas del circuito. Esperando no dejar esta investigación hasta este punto, se analiza la 

posibilidad de seguir trabajando en ella en un futuro, proponiendo la idea de no solo medir el 

flujo másico sino además controlar la apertura y cierre de válvulas para hacer de este proceso 

un sistema automatizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 
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4.1.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

 

Este proyecto en general ha dado buenos resultados. Debido a que en un principio no 

se tenia la mínima idea de cómo realizar este diseño,  fue necesario realizar numerosos 

intentos para conseguir un comportamiento satisfactorio del medidor. Muchos materiales 

fueron utilizados con la intención de definir los elementos sensores de temperatura. Se inició 

con bobinados de alambre de magneto, cuya resistencia cambia con la temperatura, pero no 

funcionó debido a problemas de falta de precisión en los elementos. Luego se utilizó el 

alambre que contienen las resistencias de potencia, pero debido a que era demasiado delgado 

no se pudo manipular adecuadamente. También se intentó alambre constantan, pero era 

demasiado rígido y se desechó. Finalmente se utilizaron dos elementos termopares de las 

mismas características y con ellos se han obtenido resultados favorables.  

 

Los resultados obtenidos nos demuestran que en ausencia de flujo, la diferencia de 

potencial entre los sensores después del amplificador, es de cero; y a medida que el flujo 

aumenta se observa un incremento en el voltaje de salida 

  

Además, se logró medir flujo por medio del principio del tubo calentado; utilizando 

elementos de fácil adquisición y a un bajo costo. Los elementos  utilizados en la realización 

del sensor son: 

 

 Tubo de Cobre de 1/8‖                          $28.00 metro 

 2 Niple Unión de 1/8‖                           $22.00 pieza 

 2 Termopar Tipo K                                $80.00 pieza 

 Alambre de Constantan                         $30.00 metro 

 

Sin contar la etapa digital, ni los elementos utilizados para su montaje y puesta en 

operación; los cuales tienen un monto de $1,500 aproximadamente. Con esto se pudo 
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comprobar que el dispositivo es muy factible a comparación de los medidores de flujo que 

existen en el mercado. Por ejemplo el puro sensor con las mismas características de la marca 

Micro Motion su costo es de $70,000.00 aproximadamente, sin contar el transmisor digital. 

 

  Se desarrolló un proceso con la finalidad de mostrar una medición de flujo 

aproximado, pues no se cuenta con un instrumento calibrado que pueda mostrar esa 

información para su comparación con el proyecto.  

 

 El manómetro indicador de la presión a la salida del compresor de aire ofrece una 

escala, que se muestra en la fotografía 4.1, que no tiene una indicación graduada por unidad de 

libras por pulgada cuadrada (psi por sus siglas en ingles). Se utilizo un globo, un recipiente 

con un nivel de agua establecido y graduado. 

 

 

Fotografía 4.1.- Manómetro del compresor. 

 

 El proceso comienza ajustando la presión a la salida del compresor a una escala visible 

en le manómetro, después se conecta el globo al compresor y se deja pasar aire por un tiempo 

de 4 segundos. Después el globo inflado de sumerge en el recipiente con agua provocando un 

incremento de nivel, equivalente a un incremento de volumen proporcional a los 4 segundos. 

El volumen del recipiente esta expresado en cm
3
. La equivalencia de volumen en cm

3
 y 

mililitros es lineal por lo que el incremento de volumen se encuentra expresado en mililitros 

por cada 4 segundos que multiplicado por 15 nos da un relación de mililitros por minuto 

(ml/min). Esta relación de volumen por unidad de tiempo corresponde al flujo de aire que 
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proporciona el compresor a una presión predeterminada. En la tabla 4.1 se muestra esta 

relación para diferentes presiones. 

 

Presión Flujo 

25 psi  960.625 ml/min 

30 psi 1152.75ml/min 

35 psi  1344.875 ml/min 

40 psi  1537 ml/min 

45 psi 1729.125 ml/min 

50 psi 1921.25 ml/min. 

 

Tabla 4.1.- Relación entre presión a la salida del compresor y flujo. 

 

 Debido a que el compresor ofrece una escala que no cuenta con intervalos por unidad 

de psi  y que el punto más bajo de la tabla 4.1 casi equivale a 1000 ml/min, se utilizó un 

transmisor de presión Rosemount modelo 2088 para hacer la tabla 4.2 que muestra intervalos 

más pequeños de presión con respecto a la salida del transmisor. El transmisor de presión 

Rosemount 2088 se muestra en la fotografía 4.2. 

 

 

 

  

 

Fotografía 4.2.- Transmisor de Presión Rosemount modelo 2088. 
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PSI I(mA) PSI I(mA) PSI I(mA) 

0 4.01 22 10.28 44 16.50 

2 4.62 24 10.84 46 17.06 

4 5.19 26 11.41 48 17.63 

6 5.75 28 11.97 50 18.20 

8 6.33 30 12.54   

10 6.88 32 13.10   

12 7.45 34 13.67   

14 8.01 36 14.24   

16 8.58 38 14.80   

18 9.15 40 15.37   

20 9.71 42 15.93   

 

Tabla 4.2.- Relación de presión con respecto a corriente de salida usando el transmisor de 

presión Rosemount 2088. 

 

Con la tabla 4.2 se realizo la tabla 4.3 que muestra el voltaje a la salida del medidor de 

flujo a diferentes presiones. 

 

I(mA) Presión (psi) Voltaje (V) 

5.35 4.56 0.84 

6.4 5.27 2.28 

6.85 9.86 2.48 

8 13.93 2.56 

9.1 17.82 2.69 

11.1 24.89 2.9 

12.4 29.49 2.95 

 

Tabla 4.3.- Relación entre presiones y voltaje a la salida del medidor de flujo. 
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EEssttaass  ttaabbllaass  ttiieenneenn  llaa  iinntteenncciióónn  ddee  mmoossttrraarr  uunnaa  rreellaacciióónn  ppoorr  mmeeddiioo    ddeell  vvoollttaajjee  ddeell  fflluujjoo  

aapprrooxxiimmaaddoo  qquuee  mmuueessttrraa  eell  mmeeddiiddoorr..  

  

Ha sido posible diseñar y construir un medidor de flujo másico de aire utilizando el 

principio del tubo calentado con elementos comunes que se pueden encontrar en la localidad, 

también hay que hacer mención que la circuitería utilizada y sus principios de operación y 

manejo son las mismas que se aprendieron en los estudios profesionales, eso quiere decir que 

se cuenta con las bases y herramientas necesarias para la resolución de problemas técnicos en 

la vida profesional. 

 

Queda comprobado que es posible diseñar un medidor de flujo másico que utilice el 

principio del tubo calentado; pero debido a la falta de maquinaria y elementos especializados; 

no fue posible hacer un maquinado profesional que permita sensar cambios rápidos de flujo; 

por lo que este medidor ofrece una respuesta solamente para flujos constantes. 
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4.3.- TRABAJOS A FUTURO. 

 

 El proyecto elaborado y titulado: Diseño y Construcción de un Medidor de Flujo 

Másico utilizando el Principio del Tubo Calentado, tiene la posibilidad de continuar siendo un 

tema de investigación, debido a que si ya se cuenta con un dispositivo que puede detectar el 

flujo másico que pasa por una tubería, una investigación mas profunda podría llevar a la 

elaboración de un dispositivo capaz de utilizar esa medición para controlar la variable por 

medio de dispositivos específicos para ese tipo de trabajo, con la finalidad de automatizar ese 

proceso a través de algún tipo o sistema de control. 

 

 Otro trabajo a futuro sería, el desarrollar e implementar este dispositivo, por medio de 

maquinaria especializada, para su funcionamiento dentro de algún proceso que necesite de una 

medición de flujo.  

 

Este trabajo se puede utilizar como medio didáctico para demostrar que se puede hacer 

una medición de flujo por medio del principio del tubo calentado. 

 

Además del poder adecuar este medidor de flujo para que se pueda colocar en paralelo 

con algunas adaptaciones a tuberías mas grandes, ampliando así el rango de mediciones de 

flujo a las necesidades del usuario. 
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Apéndice1    
  

TTaabbllaa  TTeerrmmooppaarr  ttiippoo  KK 

 

 

INTRODUCCIÓN. 

 

En éste apéndice se encuentran la tabla de valores del termopar tipo K. Las tablas 

muestran la relación que tiene el termopar tipo K entre el incremento de temperatura en grados 

centígrados, con el incremento de voltaje que proporciona. Ésta relación es  de mucha utilidad 

para obtener las lecturas  provenientes del sistema y posteriormente, poder ser manipulado. 
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Apéndice1    
  

PPrrooggrraammaa  iimmpplleemmeennttaaddoo  
 

 

INTRODUCCIÓN. 

 

A continuación se muestra el programa utilizado para poder realizar el medidor de 

flujo másico realizado en lenguaje ensamblador.  
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INICIO 

¿INICIAR 

SECUENCIA? 

ESPERAR 5 

SEGUNDOS 

LEER VOLTAJE 

CALCULAR 

FLUJO 

IMPRIMIR EN 

PANTALLA 

SI 

NO 
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;*************************************************************************** 

;*             Programa de prueba para monitoreo de voltaje                * 

;*************************************************************************** 

; DESCRIPCION: 

; 

; Se maneja un convertidor análogo/digital MAX1168 y un display LCD 

alfanumerico 

; de 2 lineas por 16 caracteres. Se monitorea el canal 0 del ADC y se 

despliega 

; el resultado de la conversion en el display de manera ciclica. 

; 

; Microcontrolador: AT89C2051. 

; 

; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

;                        D E C L A R A C I O N E S 

; +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

; 

; CON'S: 

; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

; VAR'S (RAM INTERNA) 

 

 

 

 

 

  CONVH  EQU  20H 

  CONVL  EQU  21H 

  COUNT  EQU  22H 

  LECTURA       EQU  23H 

  DATO  EQU  24H 

  SUMA1  EQU  25H 

  SUMA2  EQU  26H 

  SUMA3  EQU  27H 

  RENGLON  EQU  28H 

  COLUMNA  EQU  29H 

 

 

 

   

 

  INICIO       EQU  33H 

 

 

 

 

; banderas varias: 

 

 

 

 

 

 

;************************************************************************** 

; I/O's: 

 

  CS      BIT P1.0    ; Al DAC 

  SCLK     BIT P1.1    ; Al DAC 
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  DIN      BIT P1.2    ; Al DAC 

  DOUT     BIT P1.3    ; Al DAC 

 

 DB4     EQU   P1.4 

 DB5     EQU   P1.5 

 DB6     EQU   P1.6 

 DB7     EQU   P1.7 

 EN      EQU   P3.4 

 RS      EQU   P3.2 

 RW      EQU   P3.3 

 DATA    EQU   P1 

 DA_LINE EQU   P3.5 

 OE_LINE EQU   P3.7  

 

 

 

;************************************************************************** 

; 

; RESET                         ; reset del uC 

    ; 

   ORG   0H                     ; localiza rutina en 00H 

   jmp   START                  ; salta a START 

    ; 

 

 

 

;************************************************************************** 

; 

;                            S U B R U T I N A S 

; 

;************************************************************************** 

;                      establece registros de control 

INITIALIZE:                     ; 

    ; 

    mov   SP,#64H               ; Apuntador de stack a 100d 

    mov   PSW,#00H              ; 

 

    setb  CS       ; Lineas del ADC  

    clr  SCLK 

    clr  DIN 

 

    setb OE_LINE    

 

 

    RET                         ; 

 

 

 

;************************************************************************** 

;                           Retardo de 999.348 microsegundos 

;Con un cristal de 11.0592MHz un ciclo de maquina dura  1.0850694 

microsegundos 

;por lo tanto: 

; (2) + (1) + 3*(255) +  1  + 3*(50) + 2 = 921 ciclos      

DELAYMS:                        ; 

                                ; (2 ciclos) de "call" 
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   MOV   R7,#00H                ;pone el valor de 0 en registro R7  (1 

ciclo) 

LOOPX:                          ; 

   INC   R7                     ;incrementa R7 en 1 (R7 = R7 +1)    (1 

ciclo) 

   CJNE   R7,#0FFH,LOOPX        ;compara A con FF hexa.            (2 

ciclos) 

   mov R7,#00H                  ; (1 ciclo) 

LOOPY:                          ; 

   inc R7                       ; (1 ciclo) 

   cjne R7,#50,LOOPY            ; (2 ciclos) 

   ret                          ;regresar (2 ciclos) 

 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

 

;               Retardo de 501.094 mS 

; (5 ciclos) +  2*( 250*(1 mS + 2 ciclos) + (2 ciclos))  = 501.094 mS 

DELAYHS:                        ;                 (2 ciclos) de "call" 

        mov R5,#2               ; R5 = 2          (1 ciclo) 

LOOPCX:                         ; 

 mov R6,#250             ; R6 = 250        (1 ciclo) 

LOOPBX:                         ; 

        call DELAYMS            ; retado de 1 mS  (1 mS) 

        djnz R6,LOOPBX          ; R6 = R6 - 1     (2 ciclos)  

        djnz R5,LOOPCX          ; R5 = R5 - 1     (2 ciclos)             

   ret                          ;                 (2 ciclos)  

 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

 

;               Retardo de 100 mS aproximadamente 

; (3 ciclos) +  100*(1 mS + 2 ciclos)  = 100.220 mS 

DELAY100MS:                     ;                 (2 ciclos) de "call" 

 mov R6,#100             ; R6 = 100        (1 ciclo) 

LOOPM:                          ; 

 call DELAYMS            ; retado de 1 mS  (1 mS) 

 djnz R6,LOOPM           ; R6 = R6 - 1     (2 ciclos) 

   ret                          ;                 (2 ciclos) 

 

 

 

;************************************************************************** 

 

; Comunicacion con ADC: 

MAX1168: 

 

 clr CONVH 

 clr  CONVL 

 

; mov DATO,#00H ; Command/Configuration/Control Register 
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 clr CS 

 

 nop 

 

 mov COUNT,#8           ; 8 Bits del registro de 

comando/conf./control 

 

NBIT: 

 jnb DATO.7,ZERO 

   

 setb DIN 

 

 jmp  PULSE 

ZERO: 

 clr DIN 

PULSE: 

 setb SCLK 

 

 nop 

 nop 

  

 clr  SCLK 

 

 mov A,DATO 

 rl A 

 mov DATO,A 

 

 djnz COUNT,NBIT 

;************************************************************************** 

 

 

 

 mov COUNT,#8 ; 8 bits resultado de la conversion (H) 

 

NBIT2: 

 

 jnb DOUT,OZERO 

 

 setb CONVH.0 

 

 jmp PULSE2 

OZERO: 

  

 clr CONVH.0 

 

PULSE2: 

 setb SCLK 

 

 nop 

 nop 

  

 clr  SCLK 

 

 mov  A,CONVH 

 rl A 

 mov CONVH,A 
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 djnz COUNT,NBIT2 

 

 mov A,CONVH 

 rr A 

 mov CONVH,A 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

 mov COUNT,#8 ; 8 bits resultado de la conversion (H) 

 

NBIT3: 

 

 jnb DOUT,OZERO2 

 

 setb CONVL.0 

 

 jmp PULSE3 

OZERO2: 

 

 clr CONVL.0 

 

PULSE3: 

 setb SCLK 

 

 nop 

 nop 

  

 clr  SCLK 

 

 mov A,CONVL 

 rl A 

 mov  CONVL,A 

 

 djnz COUNT,NBIT3 

 

 mov A,CONVL 

 rr A 

 mov CONVL,A 

 

 

 setb CS 

   

 ret 

 

 

;-------------------------------------------------------------------------- 

 

 

; Toma 8 lecturas del canal especificado y devuelve el promedio en 

CONVH:CONVL 

 

 

MAX1168PROM: 

 

 mov SUMA1,#00H 



Apéndice B 

62  

 mov SUMA2,#00H 

 mov SUMA3,#00H 

 

 mov LECTURA,#8 

 

SUMA: 

 call  MAX1168 

 

; mov  A,CONVH 

; call TRANSMITE 

 

; mov  A,CONVL 

; call TRANSMITE 

 

 mov  A,CONVL 

 add A,SUMA1 

 

 mov SUMA1,A 

 

 mov A,CONVH 

 addc A,SUMA2 

 

 mov SUMA2,A 

 

 mov A,#00H 

 addc A,SUMA3 

 

 mov SUMA3,A 

 

 djnz LECTURA,SUMA 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

 mov  A,SUMA1 

 rr A 

 rr A 

 rr A 

 mov  SUMA1,A 

 

 mov A,SUMA2 

 

 jb ACC.0,M1 

 

 clr SUMA1.5 

 

 jmp  LAB1 

 

M1: 

 setb SUMA1.5 

 

LAB1: 

 

 jb ACC.1,M2 

 

 clr SUMA1.6 
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 jmp  LAB2 

 

M2: 

 setb SUMA1.6 

 

LAB2: 

 

 jb ACC.2,M3 

 

 clr SUMA1.7 

 

 jmp  LAB3 

 

M3:  

 setb SUMA1.7 

 

LAB3: 

 

 mov  A,SUMA2 

 rr A 

 rr A 

 rr A 

 mov  SUMA2,A 

 

 mov A,SUMA3 

  

 jb ACC.0,M4 

 

 clr SUMA2.5 

 

 jmp  LAB4 

 

M4: 

 setb SUMA2.5 

 

LAB4: 

 

 jb ACC.1,M5 

 

 clr SUMA2.6 

 

 jmp  LAB5 

 

M5: 

 setb SUMA2.6 

 

LAB5: 

 

 jb ACC.2,M6 

 

 clr SUMA2.7 

 

 jmp  LAB6 

 

M6:  

 setb SUMA2.7 
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LAB6: 

 

 mov  CONVL,SUMA1 

 

 mov CONVH,SUMA2 

 

 ret 

 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

 

; Lectura del display 

 

 

 

 

READ_2_NIBBLES: 

 orl   DATA,#0F0H    ;Be sure to release datalines (set outputlatches  

                     ;to '1') so we can read the LCD 

 setb  EN 

 mov   A,DATA        ;Read first part of the return value (high nibble) 

 clr   EN 

 anl   A,#0F0h       ;Only high nibble is usable 

 push  ACC 

 setb  EN 

 mov   A,DATA        ;Read second part of the return value (low nibble) 

 clr   EN  

 anl   A,#0F0h       ;Only high nibble is usable 

 swap  A             ;Last received is actually low nibble, so put it in 

place 

 mov   R7,A  

 pop   ACC  

 orl   A,R7          ;And combine it with low nibble 

 ret 

;************************************************************************** 

 

 

 

; Escritura al display 

 

 

WRITE_2_NIBBLES: 

 push  ACC           ;Save A for low nibble 

 orl   DATA,#0F0h    ;Bits 4..7 <- 1 

 orl   A,#0Fh        ;Don't affect bits 0-3 

 anl   DATA,A        ;High nibble to display 

 setb  EN  

 clr   EN  

 pop   ACC           ;Prepare to send 

 swap  A             ;...second nibble 

 orl   DATA,#0F0h    ; Bits 4...7 <- 1 

 orl   A,#0Fh       ; Don't affect bits 0...3 

 anl   DATA,A        ;Low nibble to display 

 setb  EN  
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 clr   EN  

 ret 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

 

; checando el estado del LCD 

 

WAIT_LCD: 

  CLR RS   ;It's a command 

  SETB RW   ;It's a read command 

  call READ_2_NIBBLES  ;Take two nibbles from LCD in A 

  JB ACC.7,WAIT_LCD  ;If bit 7 high, LCD still busy 

  CLR RW   ;Turn off RW for future commands 

  RET 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

 

;inicializando el LCD: 

 

 

INIT_LCD: 

 CLR   RS 

 CLR   RW 

 CLR   EN 

 SETB  EN 

 mov   DATA,#28h 

 CLR   EN 

 call  WAIT_LCD 

 mov   A,#28h 

 call  WRITE_2_NIBBLES 

 call  WAIT_LCD 

 mov   A,#0Eh 

 call  WRITE_2_NIBBLES 

 call  WAIT_LCD 

 mov   A,#06h 

 call  WRITE_2_NIBBLES 

 call  WAIT_LCD 

 RET 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

;limpiando el DISPLAY 

CLEAR_LCD: 

 CLR   RS 

 mov   A,#01h 

 call  WRITE_2_NIBBLES ;Write A as two separate nibbles to LCD 

 call  WAIT_LCD 

 RET 
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;************************************************************************** 

 

 

;escribiendo en el LCD 

WRITE_TEXT: 

 SETB  RS 

 call WRITE_2_NIBBLES 

 call WAIT_LCD 

 RET 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

; Posiciona el cursor 

LOC_DISP: 

 mov  A,RENGLON 

 rr A 

 rr A 

 orl A,COLUMNA 

 setb ACC.7 

 

  clr    RS 

  call  WRITE_2_NIBBLES 

      call  WAIT_LCD 

 

 ret 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

 

; Envia por puerto serie una cadena en ROM terminada en "$". En DPTR la 

; direccion inicial de la cadena. (No envia "$") 

PRINT_CHAIN: 

 clr  A              ; SE INDEXA CON ACC 

MANDA2: 

 push  ACC 

 

 movc  A,@A+DPTR     ; LEE UN CARACTER DE LA CADENA 

 cjne  A,#'$',OK2    ; SI ES EL FIN SALE 

 pop  ACC 

 jmp  SALE2 

OK2: 

 call WRITE_TEXT 

 

 pop  ACC 

 inc  A 

 

 jmp  MANDA2 

SALE2:                     ; TERMINO DE IMPRIMIR CADENA 

 ret 

 

 

;************************************************************************** 

;*                                                                        * 
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;*                    P R O G R A M A   P R I N C I P A L                 * 

;*                                                                        * 

;************************************************************************** 

 

 

 

 

 

START:                           ; programa principal (al encender, inicia 

en este punto) 

 call INITIALIZE            ; establece registros de control, 

configura P.S. 

 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

MAIN_LOOP: 

 

 mov DATO,#00H   ; Obtiene conversion del ADC 

 call  MAX1168PROM 

 

 mov  COLUMNA,#00H 

 mov RENGLON,#00H 

 

 call LOC_DISP 

 

 mov DPTR,#T_VOLTAJE  ; "Voltaje" 

 call PRINT_CHAIN 

  

 mov A,CONVH 

 call  WRITE_TEXT 

 

 mov A,CONVL 

 call WRITE_TEXT 

 

 call  DELAYHS 

 

 jmp MAIN_LOOP 

 

 

 

 

;************************************************************************** 

 

 

HEXAS:      DB    '0123456789ABCDEF$' 

T_VOLTAJE:  DB 'Voltaje:        $' 

 

END                    ;fin de programa 
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Resumen— Muchas veces es necesario cuantificar el flujo de gases en aplicaciones e 

investigaciones de laboratorio, con la finalidad de obtener procesos más eficientes en donde se 

analizan propiedades tanto físicas como químicas de diversos compuestos. 

 

La indicación de la medida de flujo es muy importante en diversos procesos químicos 

que pueden ser parte fundamental en la industria o en diversas aplicaciones de laboratorio. 

 

El diseño y construcción de un medidor de flujo másico que utilice el principio del 

tubo calentado, tiene como finalidad ser un instrumento de trabajo dentro de las 

investigaciones que se realizan en el Laboratorio de Catálisis de la Maestría en Ciencias en 

Ingeniería Química dentro de las instalaciones del ITCM. 

 

 Las características principales del medidor son: 

 

 Medir flujo másico de aire en un rango de 5 ml/min hasta 1000 ml/min. 

 Conseguir una indicación de flujo másico de aire con una resolución de 1 ml/min y con 

una precisión aproximada de 3%. 

 Que se pueda utilizar dentro de las instalaciones del laboratorio de catálisis de la 

Maestría en Ciencias en Ingeniería Química. 

 

 Una prioridad es el menor costo del instrumento en comparación con los existentes en 

el mercado. 

Diseño y Construcción de un medidor de flujo másico 

tilizando el principio del tubo calentado. 

Jorge A. Vázquez F., Aarón González R.,  

División de Estudios de Posgrado e Investigación 

Juventino Rosas y Jesus Urueta, Col. Los Mangos 

C.P. 89440, Cd. Madero, Tamaulipas, México. 

Email: cgguendulain@hotmail.com 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El principal objetivo de esta investigación es diseñar y construir un instrumento 

medidor de flujo capaz de indicar, en una forma simple, los caudales de aire que circulan a 

través de las tuberías con que cuenta el laboratorio de catálisis y así se solventen las 

necesidades que ahí dominan. 

 

 

1.1. MEDIDA DE FLUJO 

 

La medida de flujo que circula por una tubería o por un canal es un parámetro que tiene 

una gran importancia a nivel industrial, fundamentalmente en el primer caso puesto que en 

gran número de plantas  industriales se usan  u obtienen distintos tipos de fluidos 

(combustibles, gases líquidos de refrigeración, productos líquidos o gaseosos, etc.) que 

circulan a través de diversos conductos.
 

 

 La cuantificación de lo que esta ocurriendo en el interior de esos conductos se hará 

midiendo las condiciones de flujo que llevan lo que se consigue mediante algunos parámetro 

de interés.
3 

 

Flujo Másico: se expresa en kg/s (kilómetros por segundo) o en cualquier otra cantidad de 

masa/tiempo acorde con la cantidad de fluido y es la representación directa de la cantidad de 

materia que circula por un conducto.
3 

 

 

1.2. PRINCIPIO DEL TUBO CALENTADO.
3 

 

 La transmisión de calor entre dos puntos de una corriente de fluido o la capacidad de 

evacuar calor mediante un objeto a alta temperatura pueden ser empleados para la medida de 

flujo: en la siguiente figura se muestra un sensor de flujo basado en la transferencia de calor 

entre una fuente y un sensor térmico a través del flujo.
5 
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 Estos sensores resultan muy problemáticos cuando se pretende de ellos un uso general 

ya que la relación de la variable a medir (la temperatura del sensor) depende de muchos 

factores tales como si el flujo es laminar o turbulento, las características del fluido y de la 

tubería, etc.  Por ello, los sensores de este tipo suelen estar calibrados para determinados 

fluidos y determinados flujos.
5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

FIGURA 1. Representación del principio del tubo calentado.
3
 

 

 

1.3. TERMOPAR
5 

 

 Un termopar es un dispositivo para la medición de temperatura, basado en efectos 

termoeléctricos.  Es un circuito formado  por dos conductores de metales diferentes o 

aleaciones de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones existe una 

diferencia de temperatura, que origina una fuerza electromotriz conocida como efecto 

Seebeck. 

 

 La fuerza electromotriz generada por el temporal esta en función de la diferencia de 

temperatura entra la unión fría y la caliente, pero mas específicamente, esta es generada como 

un resultado de los gradientes de temperatura, los cuales existen a los largo de la longitud de 

los conductores. Como se muestra en la figura 2. 
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FIGURA 2. 

 

 La magnitud de la FEM depende de los materiales de los conductores utilizados por el 

termopar y de sus condiciones metalúrgicas.  

 

 En la figura 3 se muestra un termopar tipo K, que es el más popular: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA  3. 

 

 

2. DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

 Para la elaboración del medidor de flujo másico, se utiliza el esquema de la figura 4, la 

cual contiene los elementos más ilustrativos para llegar a la elaboración del dispositivo. 
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FIGURA 4. 

 

Se utilizaron dos fuentes reguladas, una es la encargada de alimentar a la resistencia 

calefactora con un voltaje representado por +Vc y otra que es la encargada de suministrar los 

voltajes ±Vs + Vcc a los demás circuitos. 

 

 Este circuito está compuesto por dos partes, una parte analógica, principalmente el 

sensor y las fuentes reguladas, y otra parte que es la digital, que comprende al 

microcontrolador, el ADC y el indicador de LCD.  A continuación se explicaran a grandes 

rasgos estas dos partes del circuito principal.  

 

 

2.1CIRCUITOS ANALOGICOS 

 

2.1.1Fuente de alimentación.
 

 

 La fuente de alimentación no es más que un dispositivo que convierte la corriente 

alterna de la red de distribución de la energía eléctrica en otro tipo de corriente eléctrica, todo 

esto, diseñado para energizar algún dispositivo.
6 
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En este proyecto en particular, es necesario tener una fuente que regule tres voltajes, 

los cuales son: +12 V, -12 V y +5V. Estos voltajes son los encargados de energizar la parte 

analógica y digital del circuito principal. Para la etapa correspondiente a la resistencia 

calefactora, es necesario utilizar una fuente independiente que suministre un voltaje regulado 

de aproximadamente 3.59V y una corriente de alrededor de 1.20A. Esto se logra utilizando un 

transformador independiente con relación de 127V a 12V, 60Hz con derivación central y un 

circuito regulador ajustable LM350 que tiene como característica principal que puede regular 

voltaje con un rango entre 1.2V y 33V con una corriente de salida de 3A. Fue necesaria la 

utilización de dos fuentes de alimentación ya que los reguladores comerciales no soportan 

corrientes arriba de 1A, lo cual no es conveniente para la etapa correspondiente a la resistencia 

calefactora. Por estos motivos se decidió adaptar dos fuentes de alimentación al circuito para  

que nos proporcione los voltajes utilizados en el diseño. Estas fuentes están diseñadas para 

funcionar conectándose a la línea de 127 Volts a 60 Hz de frecuencia disponibles. El diagrama 

general de la fuente de alimentación principal se puede apreciar en la figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.- Fuente de alimentación para los circuitos con operacionales y la parte digital. 

 

La fuente regulada utilizada para la etapa de la resistencia calefactora es un poco 

diferente pues en lugar de usar un regulador de voltaje fijo, como el 7805C o el 7812C, se usa 

el LM350T, que es un regulador de voltaje ajustable en un rango de 1.2V a 33V, capaz de 

suministrar hasta 3A de corriente de salida. La figura 6 muestra el circuito de la fuente de 

alimentación de la resistencia calefactora.  
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FIGURA 6.-  Fuente de alimentación para la resistencia calefactora. 

 

Se usó el circuito LM350T debido a que son muy fáciles de usar, pues con solo dos 

resistencias pueden establecer la salida de voltaje. 

 

2.1.2. Circuito diferenciador. 

 

Este circuito es una de las etapas más importantes en el desarrollo del medidor de flujo 

másico ya que es el encargado de detectar los cambios de temperatura indicados en el 

principio del tubo calentado.   

 

La alta ganancia lineal y el bajo ―drift voltage‖ del circuito amplificador operacional 

OP177, hace posible obtener un rendimiento elevado de la medición de flujo másico, al poder 

detectar los cambios en microvoltajes producidos por los termopares tipo k. Este circuito se 

muestra en la figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 7.-  Circuito amplificador diferencial usado para la detección de los cambios 

de temperatura. 
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A la salida de este diferencial se pueden observar las variaciones existentes expresadas 

en mili voltajes. 

 

La entrada inversora del amplificador diferencial estará conectada al termopar que se 

encuentra a la entrada de flujo de aire, la entrada no inversora del amplificador diferencial 

estará conectada a la salida del flujo de aire, esto es con la intención de obtener a la salida una 

señal positiva, para un mejor manejo de la señal en la etapa digital. 

 

2.1.3. Circuito amplificador inversor. 

 

 Para integrar la etapa analógica del proyecto con la etapa digital, no es suficiente el 

mili voltaje que se tiene a la salida del circuito diferenciador, para esto se ocupa un circuito 

amplificador inversor, pues su relación de salida es lineal con respecto a la entrada. A 

continuación en la figura 8 se muestra la configuración usada en el amplificador inversor. Se 

debe tener cuidado al usar esta configuración pues su salida será amplificada aunque de 

manera invertida, esto es, se debe ajustar la conexión en las entradas del amplificador 

diferencial haciendo ahora que la entrada inversora del amplificador diferencial estará 

conectada al termopar que se encuentra a la salida de flujo de aire y la entrada no inversora del 

amplificador diferencial estará conectada a la entrada del flujo de aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 8.- Configuración básica del amplificador inversor. 

 En esta aplicación la ganancia que se maneja es la relación existente 100K / 1 K. 
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2.2. CIRCUITOS DIGITALES. 

 

2.2.1. Convertidor análogo-digital. 

 

La conversión analógica-digital es un procedimiento a través del cual una señal 

analógica de tensión o de corriente unipolar o bipolar es transformada en un código digital N 

obtenido a partir del cociente entre la magnitud de la señal analógica de entrada y la de una 

referencia de tensión o de corriente.
1 

  

El ADC que se utilizó en este proyecto es el ADC MAX1168, el cual es un convertidor 

con una resolución de 16 bits, esto con la firme intención de mostrar una medición lo más 

precisa posible pues como era de esperarse, las señales provenientes del sensor de flujo másico 

son muy pequeñas y se optó por usar un convertidor que tuviera características como las 

siguientes: 

 Tiempo de conversión con reloj externo de 3.75s. 

 Resolución de 16 bits. 

 Nivel lógico ajustable de +2.7V a +5.25V. 

 Rango de voltaje de entrada: 0 a VREF. 

 ―Offset Drift‖ de 1 ppm/°C.
6
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 9.- Diagrama de conexiones del ADC MAX 1168 al microcontrolador. 



Apéndice D 

88  

2.2.2. Microcontrolador. 

 

El microcontrolador es el encargado de vincular toda la parte analógica del sistema con 

la salida visual en el indicador LCD, ya que se encarga de realizar las operaciones necesarias 

para cumplir la función del medidor se podría definir como el ―cerebro‖ del proyecto, él 

organiza todos los procesos interactuando con el exterior por medio de sus puertos de 

Entrada/Salida y realiza todas las operaciones aritméticas que son necesarias  para cumplir el 

cometido del medidor. 
1 

 

 

3. EL MEDIDOR DE FLUJO MÁSICO. 

 

 En la fotografía  1 se observa el sensor utilizado para la construcción del medidor de 

flujo másico: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA 1.- Sensor fabricado para medir el flujo másico de aire. 

 

Este sensor detecta los cambios de temperatura existentes en dos puntos a los extremos 

de el tramo de tubería por donde se hace circular un flujo de aire, al centro de la misma se 

encuentra un elemento conocido como resistencia calefactora, que está constituido por un 

enrollamiento de alambre  de constantan, cuya característica es la relación de resistencia en 

ohms ofrecida por cada metro de alambre que se tenga. Este alambre de constantan en 

particular posee una relación de 4 / m. y fue ideal para la realización del mismo.  

Sensor  1 
Sensor  2 

Resistencia 

calefactora 
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La detección de temperatura se logra utilizando unos sensores comerciales conocidos 

como termopares tipo k, estos termopares tienen una sensibilidad a la temperatura que se 

expresa en un voltaje muy pequeño. El termopar tipo k tiene una salida de 40V por cada °C 

de temperatura que detecte, por esto es necesario utilizar elementos electrónicos de muy alta 

precisión cuando se quiera trabajar con estos componentes con la finalidad de ser lo mas 

exacto al momento de medir el flujo másico de aire que pase por la tubería. 

 

Al inicio de la construcción de este prototipo se hizo una necesidad adquirir un equipo 

para la realización de pruebas al sensor y se tomo la decisión de comprar un compresor de 

aire. 

 

 Ya con el compresor se siguen haciendo pruebas al medidor y esta en proceso la 

finalización de este medidor de flujo másico.  

  

 

4. RESULTADOS. 

 

 Este proyecto en general ha dado buenos resultados, debido a que en un principio no se 

tenia la mínima idea de cómo realizar este diseño, se partió de cero. Muchos materiales fueron 

utilizados con la intención de definir un elemento sensor, se inició con bobinados de alambre 

de magneto, pero no funciono debido a problemas debidos la falta de precisión en los 

elementos, luego se utilizo el alambre que contienen las resistencias de potencia, pero debido a 

que era demasiado delgado no se pudo utilizar, también se utilizo alambre constantan pero era 

demasiado rígido, hasta que se utilizaron dos elementos termopares de las mismas 

características y con ellos se han obtenido resultados favorables. 

 

 

5. CONCLUSIONES. 

 

 Es posible diseñar y construir un medidor de flujo masico de aire utilizando el 

principio del tubo calentado con elementos comunes que se pueden encontrar en la localidad, 
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también hay que hacer mención que la circuiteria utilizada y sus principios de operación y 

manejo son las mismas que se aprendieron en los estudios profesionales, eso quiere decir que 

se cuenta con las bases y herramientas necesarias para la resolución de problemas técnicos en 

la vida profesional. 
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