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Resumen 

 

En el presente trabajo se muestra el proceso de actualización del módulo de 

pr§cticas ñPresi·n, flujo y transmisor de nivel PS-2180ò de la marca Degem 

Systems©; empresa dedicada a la creación de módulos didácticos para realización 

de prácticas en laboratorio dirigidas a nivel de escuelas de educación técnica e 

ingeniería. El Módulo PS-2180, contribuye a lograr en el alumno el desarrollo de 

competencias específicas mediante la aplicación de los conocimientos adquiridos 

en las áreas de hidráulica, neumática, instrumentación, entre otras, donde, además, 

da la posibilidad de interactuar con la simulación de procesos básicos de control 

industrial de uso común en el campo disciplinar. 

 

Una de las más grandes características del Módulo PS-2180, es poder visualizar el 

proceso que se está llevando a cabo en físico a través de una interfaz visual en una 

computadora y que además tiene la capacidad de hacer un registro de datos. 

Desgraciadamente, el hardware y software que requiere el Módulo PS-2180 se 

encuentra obsoleto y la tecnología actual ya no es compatible con este equipo 

didáctico experimental. 

 

Con este proyecto se pretende poner en funcionamiento el módulo PS-2180 

mediante una interfaz virtual con software y hardware de uso común en la actualidad 

a fin de que sea accesible para la realización de actividades experimentales en las 

áreas de instrumentación, control de procesos, programación visual, entre otras. 

 

A fin de lograr el objetivo propuesto, se tuvo la necesidad de restaurar los elementos 

dañados y remplazar los dispositivos que no sean necesarios, Por ejemplo, la 

comunicación de puerto paralelo (LPT1) se reemplazó por comunicación tipo USB 

y la interfaz gráfica de control y visualización se reemplazó por un ambiente de 
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desarrollo bajo la plataforma de LabVIEW© de la compañía National Instruments 

(NI), permitiendo la creación de un sistema SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) haciendo el software más intuitivo, dinámico y fácil, para comprender el 

funcionamiento del módulo a comparación de la interfaz original, y sea de utilidad 

para que los alumnos de la carrera de ingeniería electrónica del Instituto 

Tecnológico de San Juan del Río.  

 

Así, en el capítulo I se definen los aspectos generales, tales como, los datos de la 

institución donde se desarrolló el proyecto, justificación, alcance y aspectos 

generales del proyecto. 

 

El capítulo II muestra los antecedentes acerca del desarrollo del proyecto, y se 

plasman algunos de los documentos más relevantes que fueron de gran ayuda para 

la realización del proyecto. Este mismo capítulo incluye las características de los 

sensores y actuadores del módulo. 

 

El capítulo III describe los procesos realizados para reestablecer y poner en las 

mejores condiciones físicas originales de funcionamiento al módulo PS-2180 para 

posteriormente remplazar válvulas manuales por electroválvulas. De la misma 

forma se dan a conocer los diagramas eléctricos y programación realizada para 

cada uno de los sensores. 

 

El capítulo IV hace referencia a los resultados obtenidos por las actividades 

desarrolladas del capítulo III y las instrucciones para operar el módulo y las 

conclusiones generadas a lo largo de este trabajo. 
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CAPÍTULO I 

ñASPECTOS GENERALESò 
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1.1. Datos generales de la empresa 
 

 Nombre de la empresa. 
 

Instituto Tecnológico de San Juan del Rio (ITSJR), Institución educativa que ofrece 

estudios de nivel superior en cinco ramas de la Ingeniería, perteneciente al 

Tecnológico Nacional de México (TecNM), organismo público descentralizado 

dependiente de la Secretaría de Educación Pública (SEP). 

 

 

 Dirección y ubicación. 
 

El Instituto Tecnológico de San Juan del Río se encuentra ubicado en Av. 

Tecnológico # 2, Colonia Centro, C.P. 76800, San Juan del Río, Querétaro. 

  

Imagen 1 Fachada principal del ITSJR 
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 Giro empresarial. 
 

Servicio de Educación Pública Superior. 

 Área específica. 
 

El proyecto se realizó en el departamento de Ingeniería Eléctrica y Electrónica del 

ITSJR. 

 Misión y visión Institucionales. 
 

Misión 

 

Formar profesionistas competitivos basados en la educación integral y de calidad, 

con pertinencia y equidad que contribuyan al desarrollo científico y tecnológico con 

un enfoque global sostenible en beneficio de la sociedad. 

 

Visión 

 

Ser una institución de educación superior tecnológica modelo y referente, formadora 

de profesionistas líderes y competentes a nivel global, reconocida por sus 

Imagen 2 Ubicación con vista satelital de la institución 
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programas de vinculación, su calidad educativa y la pertinencia de las carreras en 

beneficio del desarrollo de la sociedad. 
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1.2. Objetivos. 
 

 Objetivo general. 
 

Actualizar el módulo didáctico de presión, flujo y transmisor de nivel PS-2180 

utilizando tecnologías más accesibles y actuales, como el protocolo de 

comunicación USB e implementando un sistema SCADA para su operación y 

monitoreo a través de una computadora. 

 

 Objetivos específicos. 
 

¶ Entender el funcionamiento y características de los sensores usados en el 

módulo. 

¶ Realizar pruebas de los sensores para tener en cuenta el estado de 

funcionamiento. 

¶ Investigar trabajos realizados anteriormente con este tipo de módulos, sus 

características y que tecnologías fueron usadas. 

¶ Inspeccionar físicamente el estado del módulo para corregir posibles fallas. 

¶ Diseñar circuitos electrónicos necesarios para el acoplamiento de las señales 

de los sensores. 

¶ Implementar la programación gráfica en cada uno de los sensores usados en 

el módulo para ver la respuesta que tienen al momento de su operación. 

¶ Realizar la programación gráfica para monitoreo del módulo en 

funcionamiento (diseño de interfaz gráfica). 
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1.3. Justificación del proyecto 
 

En la actualidad, la mayoría del hardware, productos industriales y domésticos, 

están conectados con algún tipo de aplicación de software, y éste a su vez se vincula 

a un sistema operativo que se maneja con determinados tipos de procesadores, 

bien sea en computadoras o en dispositivos móviles. De igual modo la competencia 

entre diversos dispositivos por ocupar un segmento mayor del mercado es cada vez 

más demandante y rápido, exigiendo que sus procesadores sean reemplazados por 

los más poderosos y rentables, dejando fuera de servicio nuestra aplicación 

(software), por ende, nuestro equipo dependiente de ese software pasa 

automáticamente a ser obsoleto (Intrave Industrial Automation, 2017). Además, el 

avance y desarrollo de protocolos y buses de comunicación ha ocasionado que 

puertos de comunicación como el puerto paralelo desaparezcan de las 

computadoras actuales con la finalidad de disminuir el tamaño de éstas y tener una 

comunicación más rápida, dejando algunos dispositivos prácticamente inservibles. 

Tal es el caso del módulo PS-2180 que hoy en día no puede ser usado por el tipo 

de conexión que tiene y que también, debido al tiempo que tiene sin usarse el 

módulo PS-2180, ha ocasionado daños en algunos sensores y partes importantes 

de éste, eso sin mencionar que también se dejó de usar por lo poco eficiente que 

era el software de monitoreo al momento de realizar prácticas con el módulo. 

Actualmente en el mercado, empresas como FESTO, INDUCONTROL y DEGEM 

SYSTEMS desarrollan dispositivos dedicados al entrenamiento y capacitación en 

control de procesos y medición de variables como presión, nivel, flujo y temperatura. 

Estos instrumentos cuentan con tecnologías de comunicación recientes y en su 

mayoría implementan interfaces de control gráficas desarrolladas en LabVIEW. 

Con base en lo anterior, se planteó la actualización del módulo PS-2180 utilizando 

la estructura y los sensores que usa originalmente para la lectura de variables y 

procesos que realiza. Una de las características importantes del proyecto, es la 

implementación de las tarjetas de adquisición de datos DAQ que facilitarán la 

comunicación entre el módulo y la computadora. 
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Un instrumento muy importante del módulo es la unidad PU-402 encargado de 

adquirir señales y crear la comunicación entre el módulo didáctico y la computadora. 

Dicho módulo será remplazado por una tarjeta de adquisición de datos NI USB-6009 

DAQ de la compañía National Instruments© permitiendo reducir el tamaño del 

módulo PS-2180 y facilitando la posibilidad de futuras mejoras. En tanto al software, 

el proyecto se realizará con la ayuda de LabView© de NI permitiendo facilitar en 

conjunto con las DAQ, la actualización del módulo y abriendo paso al uso de este 

tipo de software y hardware que son usado en industrias dedicadas a la electrónica. 

La finalidad del módulo como instrumento de prácticas es bastante necesario, pues 

en éste están presentes sensores que nos permitirán tener como aprendizaje la 

relación que existe entre las magnitudes físicas presentes en este instrumento y la 

forma en que son medidas. Por esta raz·n, se presenta el proyecto ñActualizaci·n 

del módulo didáctico presión, flujo y transmisor de nivel PS-2180ò en el que se 

restaurará el módulo, remplazando la comunicación de puerto paralelo por 

comunicación USB y además se implementará un sistema SCADA que permitirá 

monitorear los procesos del módulo para poder realizar prácticas que contribuirán 

al desarrollo académico de los alumnos. 
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1.4. Alcance del proyecto 
 

El proyecto ñActualizaci·n del m·dulo did§ctico presi·n, flujo y transmisor de nivel 

PS-2180ò presenta la oportunidad de volver a utilizar el m·dulo did§ctico como 

instrumento de prácticas del laboratorio de ingeniería electrónica, restaurando o 

remplazando algunos de los elementos físicos, poniendo en óptimas condiciones la 

parte física del módulo, tales como, sensores, tuberías y tanques de 

almacenamiento entre otros. En cuanto al sector electrónico, se diseñarán los 

circuitos electrónicos necesarios como fuente de poder, control y acondicionadores 

de señales de los sensores para poder usar las tarjetas de adquisición de datos 

DAQ, con las que podremos crear el sistema SCADA que permitirá visualizar en 

tiempo real el proceso que esté realizando el módulo, para que los alumnos puedan 

realizar prácticas y obtener o reforzar los conocimientos adquiridos en clase. 
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CAPÍTULO II  

ñANTECEDENTESò 
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2.1. Funcionamiento del módulo PS-2180 
 

El módulo PS-2180 es un sistema de aprendizaje que se encuentra presente en el 

laboratorio de electrónica del instituto Tecnológico de San Juan del Río el cual, 

anteriormente fue utilizado para aprender a realizar medición de variables que 

comúnmente se observan en procesos industriales. En la Imagen 3 se puede 

apreciar los componentes necesarios para el funcionamiento del módulo. 

 

El módulo posee varios elementos que son fundamentales para su correcto 

funcionamiento, y se mencionaran en el orden de la trayectoria del líquido. 

1. Comienza con una bomba centrifuga que toma el agua de un tanque de 

almacenamiento el cual tiene en su interior un sensor magnético que es 

llamado alarma de bajo nivel e indica la ausencia de agua (lo que podría 

dañar la bomba). 

 

2. Posteriormente con la manipulación de una válvula (HV1) se permite el paso 

del agua al circuito de tuberías donde se encuentra primero con la válvula 

anti retorno, que como su nombre lo dice no permite que el agua regrese a 

la bomba. 

 

3. luego el agua pasa por un filtro donde se quedan las partes sólidas o 

impurezas de la misma. 

Imagen 3 Elementos originales del módulo 
PS-2180. 
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4. A continuación, está el transductor de paleta (FT) que se encarga de la 

medición del flujo. 

 

5. y continua con el elemento llamado orificio (FE) que se encarga de generar 

un diferencial de presión que es tomado por un sensor piezorresistivo (PDT) 

para la medición de caudal; 

 

6. Siguiendo con el sistema de tuberías que luego se divide en dos; por un lado, 

se llega al tanque de nivel por medio de la válvula (HV3), en este tanque se 

encuentra el transductor capacitivo (LT1) encargado de la medición del 

líquido, que se visualiza en una regla métrica (LI) 

 

7. y, por el otro lado el líquido retorna al tanque de almacenamiento por medio 

de la válvula (HV2). 

 

8. En la parte inferior del tanque de nivel se encuentra la válvula (HV4) que se 

encarga de drenar el agua hacia el tanque de almacenamiento. También se 

encuentra un sistema de medición de nivel hidrostático (LS2); para tanques 

cerrados como para tanques abiertos, 

 

9. en el último caso se utiliza la válvula HV5 con el fin de manipular el tubo de 

derivación. En la parte superior se encuentran los siguientes elementos: HV6 

y HV7 Permiten colocar el tanque cerrado o abierto a la atmósfera, RV 

Válvula de alivio, en caso de sobrepresiones, PS Alarma de sobrepresión, 

PT Transmisor de presión del aire atrapado en el tanque de nivel, PI Indicador 

de presión (Manómetro), LS2 Alarma de sobre nivel; impide que se produzca 

un desborde. (Sánchez Peña & Benavides Arias, 2006) 
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De la misma forma, en la siguiente imagen está presente el diagrama que describe 

el proceso que se lleva en el módulo PS-2180. 

 

2.2. ¿Qué es Degem Systems? 
 

Degem Systems, activa desde 1969, es una empresa líder a nivel mundial en el 

campo del desarrollo, fabricación y comercialización internacional de sistemas y 

proyectos computarizados para educación y capacitación. La compañía está activa 

en más de 40 países en los 5 continentes y su exportación supera el 90% de la 

producción. En 2011, la actividad de la compañía se fusionó con SES-Scientific 

Educational Systems Ltd. 

 

La línea de productos Degem Systems está dirigida a la capacitación profesional 

para escuelas vocacionales, colegios técnicos, universidades e industria. 

 

Cada entrenamiento cubre un tema de tecnología completo y viene con un manual 

que cubre la teoría requerida, el procedimiento del experimento, las preguntas de 

preparación antes del experimento y las preguntas de resumen. (Systems, s.f.) 

Imagen 4 Diagrama de proceso. 
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2.3. Trabajos relacionados realizados anteriormente. 
 

Para la realización de este proyecto, se realizó una búsqueda de trabajos similares 

que hayan sido realizados anteriormente, de esta forma, tendremos en cuenta las 

tecnologías, procedimientos y correcciones que fueron implementadas en cada uno 

de estos trabajos, así nosotros, contaremos con una referencia que nos ayudará a 

evitar errores y tener un mayor avance en nuestro proyecto. 

Entre los trabajos leídos, hubo uno de gran importancia para nosotros, pues el 

módulo con el que trabajan es el PS-2180, el mismo con el que realizamos el 

proyecto. Aunque fue de gran ayuda la lectura de este trabajo, es importante 

mencionar, que parte de la estructura electrónica como la interfaz gráfica es 

totalmente diferente a la que se implementará en nuestro proyecto. Pues en este 

trabajo que se usa como referencia, se reutilizo la mayoría de su hardware original 

por comodidad de los desarrolladores, además de que el desarrollo de la plataforma 

SCADA se realizó con un lenguaje totalmente distinto al que utilizaremos. 

 

A continuación, se citan algunas partes importantes del trabajo mencionado 

anteriormente y que lleva por t²tulo ñDise¶o e implementaci·n del sistema SCADA 

para la planta didáctica ps-2180ò. 

 

Debido a los altos costos que representa actualizar equipos de entrenamiento 

industrial, en muchas instituciones se ha optado por utilizar recursos propios 

incluyendo el recurso humano, para no desechar la maquinaria, sino actualizarla y 

ponerla a punto con el fin de afrontar las nuevas exigencias y retos. El SENA en su 

larga trayectoria se ha destacado, en la formación de personas idóneas en el 

conocimiento de procesos industriales, haciendo gran énfasis en la parte práctica, 

generando experiencia para afrontar los retos de los nuevos tiempos. 

 

El acondicionamiento de la planta PS-2180 es un ejemplo de esto, en si posee un 

buen método de enseñanza, pero con el tiempo se ha visto afectado, ya que los 
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componentes electrónicos se descompensaron y por eso los cálculos realizados en 

el software son erróneos. 

 

En 2006 en la facultad de ingeniería del departamento de automática y electrónica 

de la universidad autónoma de occidente en Santiago de Cali realizaron el proyecto 

se realiz· el proyecto ñDise¶o e implementaci·n del sistema SCADA para la planta 

didáctica PS-2180ò la cual sirve para el entrenamiento en mediciones de presi·n, 

flujo y nivel. Además de la interfaz, se realizó acondicionamientos de las señales de 

los distintos sensores para lograr un buen rendimiento. 

En este trabajo, describe las características del módulo didáctico y las necesidades 

que se tuvieron para realizar el proyecto. 

 

Las necesidades expuestas a continuación, se generaron a partir del análisis del 

sistema PS-2180 tanto en hardware como en software, y también de entrevistas con 

los instructores encargados del laboratorio de sensores y transductores. 

 

El software debe tener un ambiente de aprendizaje. 

El software debe ser interactivo, dinámico y de fácil manejo. 

El software debe proporcionar enlaces de documentación referente a la práctica. 

Los transductores de la planta deben generar señales adecuadas que permitan el 

buen funcionamiento del sistema. 

El software debe generar seguridad en los conocimientos cuando el estudiante 

realice las prácticas. 

El software debe trabajar con un rango adecuado a la señal generada por los 

transductores. 

El software debe ser de fácil instalación. 

Los elementos electromecánicos que conforman la planta y presentan desgaste 

deben ser remplazados. 

El sistema debe indicar la advertencia de un mantenimiento preventivo. 
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Los problemas que se encontraron en este proyecto con el módulo PS-2180 son los 

siguientes: 

 

Deterioro de tubos metálicos que empalman la placa orificio y las mangueras que 

van al sensor piezorresistivo (MPX-2010). Estos tubos debido a la constante 

humedad perdieron su recubrimiento y se oxidaron, lo que hizo que se taponara el 

conducto impidiendo así enviar la señal de presión diferencial hacia el sensor. Å  

Pérdida de presión en la línea de caudal a causa de: 

 

¶ Acumulación excesiva de partículas en el filtro. 

¶ Mal funcionamiento de la válvula anti retorno por perdida de elasticidad. 

 

Fugas de aire en la compresión del sistema, como consecuencia del desgaste en la 

rosca del elemento de sujeción del interruptor de nivel alto, como también el cambio 

de elasticidad de las mangueras. 

 

Medición errónea de nivel con el transductor capacitivo debido a la pérdida del 

aislamiento en uno de los electrodos. Se presentó deterioro del recubrimiento 

aislante, lo que permitió la filtración de agua. (Sánchez Peña & Benavides Arias, 

2006) 
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2.4. Condiciones iniciales del módulo PS-2180. 
 

Uno de los problemas más importantes al que nos afrontamos en el desarrollo del 

proyecto ñActualizaci·n del M·dulo Did§ctico PS-2180 para control de presión, 

flujo y transmisor de nivelò fue la referencia y la obtención del software original 

del módulo didáctico. Incluso, en la página de internet de Degem Systems no existe 

información alguna, ni la posibilidad de descargar el software necesario para poder 

operar el módulo. 

 

Como se ha mencionado anteriormente, el módulo lleva un buen tiempo sin usarse 

y por esta razón, en las tuberías y el tanque de almacenamiento se generó óxido, 

tal como se muestra en las imágenes. 

 

  

Imagen 5 Óxido generado por residuos de agua en los lugares donde ésta 
circulaba 
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2.5. Sistemas SCADA. 
 

Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un sistema de 

supervisión, control y adquisición de datos que ayuda a mejorar la toma de 

decisiones en remoto desde una cabina de mando en la industria. 

Su aparición ha supuesto un avance muy importante dentro de la automatización 

industrial, ya que permite a los ingenieros de cualquier empresa llevar un control 

exhaustivo de todos los dispositivos en tiempo real y además crear alarmas y 

advertencias para corregir posibles desviaciones. 

 

Los sistemas SCADA presentan una serie de particularidades que lo hacen muy 

valioso dentro del sector industrial. 

¶ Pueden adquirir, procesar y almacenar un conjunto enorme de datos para 

utilizar la información recibida de forma continua y confiable dentro del 

proceso productivo de la empresa. 

¶ Los sistemas SCADA pueden representar gráficamente todo el proceso 

productivo para controlar de primera mano las diferentes variables y 

monitorizarlas mediante alarmas. 

¶ Gracias a sus características, ofrece la posibilidad de ejecutar acciones de 

control mediante las que se puede modificar la evolución de todo el proceso 

industrial. 

¶ El sistema SCADA tiene la capacidad de representar gráficamente en una 

interfaz todos los datos que recibe en tiempo real. (Oasys outsourcing 

Automation Systems, 2019) 
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2.6. Tarjeta de adquisición de datos DAQ. 
 

El hardware DAQ actúa como la interfaz entre una PC y señales del mundo exterior. 

Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza señales analógicas 

entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los tres componentes clave de un 

dispositivo DAQ usado para medir una señal son: 

 

¶ Acondicionamiento de señales 

Las señales de los sensores o del mundo exterior pueden ser ruidosas o demasiado 

peligrosas para medirse directamente. El circuito de acondicionamiento de señales 

manipula una señal de tal forma que es apropiado para entrada a un ADC. Este 

circuito pude incluir amplificación, atenuación, filtrado y aislamiento. 

 

¶ Convertidor Analógico digital (ADC) 

Las señales analógicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de 

ser manipuladas por el equipo digital como una PC. Un ADC es un chip que 

proporciona una representación digital de una señal analógica en un instante de 

tiempo. En la práctica, las señales analógicas varían continuamente con el tiempo 

y un ADC realiza ñmuestrasò periódicas de la señal a una razón predefinida. Estas 

muestras son transferidas a una PC a través de un bus, donde la señal original es 

reconstruida desde las muestras en software. 

 

¶ Bus de la PC 

Los dispositivos DAQ se conectan a una PC a través de una ranura o puerto. El bus 

de la PC sirve como la interfaz de comunicación entre el dispositivo DAQ y la PC 

para pasar instrucciones y datos medidos. Los dispositivos DAQ se ofrecen en los 

buses de PC más comunes, incluyendo USB, PCI, PCI Express y Ethernet. Hay 

varios tipos de buses y cada uno de ellos ofrece diferentes ventajas para diferentes 

tipos de aplicaciones. (National Instruments, 2019) 
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La Imagen 6, muestra la tarjeta de adquisición de datos que será usada para 

desarrollar el proyecto ñActualizaci·n del M·dulo Did§ctico PS-2180 para control de 

presi·n, flujo y transmisor de nivelò. Este elemento será usado como sistema de 

adquisición de datos y de control, además de que nos permitirá crear la conexión 

entre el módulo y la computadora, con lo cual, será más fácil desarrollar el sistema 

de monitoreo y control (SCADA). Por sus características, la tarjeta NI-USB 6009 es 

ideal para implementarla en este proyecto. A continuación, se muestran las 

características más esenciales de esta tarjeta. 

  

Imagen 6 Tarjeta de adquisición de 
datos DAQ NI-USB 6009 
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Imagen 8 Asignación de terminales analógicas 

Imagen 7 Asignación de terminales 
digitales 
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 Requisitos de software y Hardware. 
 

Para poder trabajar con la tarjeta de adquisición de datos NI USB-6009 es necesario 

disponer de los siguientes elementos (Yánez): 

¶ Computador con NI LabVIEW1  

¶ NI-DAQmx, compatible con la versión de LabVIEW instalada  

¶ Tarjeta de adquisición de datos NI USB-6009 y,  

¶ Cable USB tipo USB A/M a USB B/M. 

 

 

  

Imagen 9 Cable USB usado para DAQ USB-
6009. 
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2.7. LabVIEW 
 

LabVIEW es un software de ingeniería de sistemas que requieren pruebas, medidas 

y control con acceso rápido a hardware e información de datos. 

 

LabVIEW ofrece un enfoque de programación gráfica que ayuda a visualizar cada 

aspecto de la aplicación a desarrollar, incluyendo configuración de hardware, datos 

de medidas y depuración. Esta visualización hace que sea más fácil integrar 

hardware de medidas de cualquier proveedor, representar una lógica compleja en 

el diagrama, desarrollar algoritmos de análisis de datos y diseñar interfaces de 

usuario personalizadas. (National Instruments, 2019) 

 

 

 

  

Imagen 10 Icono del Software 
LabVIEW 



16 

 

 

 

2.8. NI-DAQmx 
 

NI-DAQmx es un controlador de instrumentos que controla cada aspecto de su 

sistema DAQ, incluyendo acondicionamiento de señales, desde la configuración 

hasta la programación en LabVIEW, o hasta el control de bajo nivel del SO y de 

dispositivos (National Instruments, 2019). 

  

Imagen 11 Icono del controlador en 
LabVIEW 
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2.9. Sensores y alarmas del módulo PS-2180 
 

 Sensor de presión diferencial MPX-2010DP 
 

El MPX2010DP es un sensor diferencial de presión de silicio de doble puerto en un 

paquete SIP de 4 pines. Este sensor de presión piezorresistivo proporciona una 

salida de voltaje lineal y muy precisa directamente proporcional a la presión 

aplicada. Incluye medidor de tensión integrado en el chip y red de resistencia de 

película delgada. El sensor está recortado con láser para un alcance preciso, 

calibración de compensación y compensación de temperatura. (Newark, 2019) 

 

Los sensores MPX2010 son sensores integrados de silicio de alta precisión que 

miden presión de aire. Provee una salida de voltaje análogo lineal que varía 

proporcionalmente con la presión aplicada. 

  

Imagen 12 Transmisor de presión 
diferencial MPX-2010DP 
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Características 

¶ Sensor ratiométrico (la señal de salida es proporcional a la señal de 

alimentación) a la tensión de alimentación. 

 

¶ Salida de voltaje vs presión aplicada (diferencial) 

El voltaje de salida aumenta si se aplica presión a P1 con relación al P2 

(vacío) o también si se incrementa el vacío de P2 con relación a la presión 

de P1. 

 

¶ Numeración de pines. 

1=GND;  2=+Vout;  3=Vs;  4=-Vout  

Nota: El pin 1 tiene una muesca. 

 

¶ Características de operación 

Vs= 10Vdc   TA= 25°C 

¶ Rango de presión 0 a 10kPa 

 

¶ Suministro de corriente= 10mAdc 

 

 

¶ Tiempo de respuesta: Cambio incremental en la salida pase del 10% al 90% 

cuando se somete a la presión el valor típico es de 1ms. 

 

¶ Sensibilidad=2.5mV/kPa 
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La salida es directamente proporcional a la presión diferencial, tal como se muestra 

en su gráfica. 

Los efectos de la temperatura en escala total y el desplazamiento (offset son muy 

pequeños). 

 

El sensor designa las dos entradas de presión como P1=presión y P2=vacío. 

 

Este sensor está diseñado para trabajar con diferencia positiva. Presión axial 

aplicada P1>P2. 

 

El lado de presión aplicada (P1) puede identificase como el lado con marcado 

parcial (Motorola, 2002). 

  

Imagen 13 Voltaje de salida respecto a la presión aplicada 
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 Sensor de presión diferencial MPX2100DP 

 

A diferencia del sensor descrito anteriormente (MPX2010DP), éste modelo tiene un 

rango mayor de medición que alcanza los 100kPa de presión y, con cada kPa 

aplicado, el sensor emite un voltaje de 0.4mV. 

 

 Alarma de alto o bajo nivel 
 

Sensor de nivel de líquido, este sensor es utilizado para indicar cuando hay 

presencia de líquido en un contenedor o cuando no hay.  

 

 

Características eléctricas 

¶ Rango de voltaje 0-250V 

¶ Corriente de alimentación 0.5A  a 120Vac. 

¶ Resistencia circuito abierto 100MÝ. 

¶ Tensión de conmutación. 

 

Imagen 14 Alarma de alto o bajo nivel 
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El sensor puede ser configurado como normalmente cerrado o normalmente abierto 

dependiendo de la forma en que sea colocado en el tanque de almacenamiento. tal 

como lo indica la Imagen 15. 

 

 

 Interruptor de presión 
 

Las especificaciones de este dispositivo no se encontraron, solo información de 

interruptores de presión similares. El problema fue que el número de modelo del 

interruptor que usa el módulo PS-2180 no se podía apreciar por completo. 

 

Imagen 15 Configuración de la 
alarma. 

Imagen 16 Interruptor de presión 
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Estas son algunas características de los interruptores similares al que usa el PS-

2180. 

¶ Voltaje máximo de alimentación 48Vac/dc 

¶ Corriente 0.2 A 

¶ Rango de temperatura -40°C a +140°C 

 

Estos dispositivos cuentan con un tornillo de ajuste para determinar la presión con 

la que queremos que mande una señal de activación. 

 

El Presostato como también es conocido, puede ser implementado como NA 

(normalmente abierto), o NC (normalmente cerrado), dependiendo de la aplicación 

o gusto del operador. 
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 Sensor nivel de líquido. 
 

En este sistema se utilizan dos electrodos sumergidos en un tanque de agua que 

constituyen un capacitor cuya capacitancia es usada como medidor de nivel. Un 

electrodo (la placa positiva) está cubierto con un material aislante (dieléctrico) y otro 

electrodo que junto con el agua (como elemento conductor) constituye la placa 

negativa. La capacitancia, por lo tanto, es directamente proporcional a la variación 

de nivel del agua H Ḑ C. Los valores de capacitancia son convertidos en valores de 

voltaje por medio de un circuito electrónico para ser medidos y calibrados en 

unidades de cm. de altura. (Sánchez Peña & Benavides Arias, 2006) 

 

La medición de nivel capacitiva usa un sensor capacitivo que funciona como un 

condensador abierto y que se introduce como sonda en el material a comprobar. 

Entre el electrodo de medición montado en la punta del sensor y el electrodo GND, 

Imagen 17 Dentro de la columna están los 
electrodos usados para leer el nivel de líquido 
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que juntos forman las placas del condensador, se establece un campo eléctrico que 

reacciona al crecimiento o disminución del nivel de un material en un depósito 

(Rechner). 

 

 Sensor de flujo. 
 

El sensor de flujo del sistema de entrenamiento PS-2180, puede medir caudales de 

líquido de hasta 6.5 [l/min.]. La frecuencia de salida del tren de pulsos producido por 

este caudal es de 500 [Hz]. El transductor posee un conversor F/V (Frecuencia a 

tensión) que convierte la frecuencia del tren de pulsos en una tensión de CC de 

entre 0 y 10 (V). (Sánchez Peña & Benavides Arias, 2006) 

 

A un caudal de 6.5 l/min. se produce una tensión de 10 Vcc. La siguiente ecuación 

nos permite calcular el caudal en función de la frecuencia de salida: 

 

 

 

 

 

  

Imagen 18 Transductor de paleta medidor de caudales 

Imagen 19 Ecuación del caudal en función a la frecuencia 
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Velocidad de flujo: la rueda de paleta es uno de los métodos más sencillos de medir 

caudal de líquido. La construcción de la paleta se muestra en la Imagen 20. El 

principio de operación es sencillo. Se dirige un chorro de líquido hacia una turbina 

libre ubicada en una cámara especialmente diseñada. La tasa de rotación de la 

turbina es directamente proporcional al caudal, y el número total de revoluciones es 

proporcional a la cantidad de líquido que pasa por la turbina. (Sánchez Peña & 

Benavides Arias, 2006) 

 

  

Imagen 20 Medición de flujo a través de un transductor de 
paleta 



26 

 

 

 

 

 Elemento de fluido FE 
 

En el caudal se usan dos magnitudes físicas para la medición, una de ella es: 

presión (diferencial): cuando el flujo de líquido en un tubo pasa por un 

estrechamiento se produce una pérdida de presión por causa de rozamiento en las 

paredes del tubo y en el líquido mismo. En esta planta se utiliza el sistema placa-

orificio con el fin de crear dicha pérdida de presión. (Sánchez Peña & Benavides 

Arias, 2006) 

Imagen 21 Pérdida de presión causada por el elemento 
de fluido 
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CAPÍTULO III 

DESARROLLO 

  



28 

 

 

 

3.1. Limpieza del módulo PS-2180 
 

Para poder inspeccionar algunos elementos del módulo, revisar fallas, adquirir 

algunos números de parte, etc. Fue necesario realizar una limpieza del módulo, 

pues como se muestra en la Imagen 22, éste presentaba polvo a causa del tiempo 

que estuvo almacenado. 

 

Afortunadamente, el polvo no estaba tan pegado o penetrado en el módulo, por lo 

que fue fácil removerlo con la ayuda de un trapo húmedo, aunque avía partes a las 

que era difícil acceder. 

Imagen 22 Presencia de polvo en depósito de agua y la columna de 
nivel. 

Imagen 23 Vista general del módulo 
después de una limpieza externa 



29 

 

 

 

3.2. Bomba de agua 
 

La bomba de agua, fue el primer elemento en revisar su funcionamiento, pues es 

éste el impulsor de todo el sistema PS-2180. La primera prueba realizada para 

analizar su estado, fue tratar de mover el ventilador de la bomba con la mano. 

Lamentablemente, el ventilador no giraba con facilidad, es decir, se tenía que aplicar 

un poco de fuerza para realizar dicha acción. Por lo cual, se tuvo que aplicar un 

mantenimiento correctivo. 

 

 

 

Las partes metálicas, como la tapa de la bomba, se limpiaron con una lija y agua 

para remover el óxido, también se implementó líquido lubricante (afloja todo). En 

cuanto a las partes plásticas, se utilizó un trapo húmedo y en ciertas secciones, una 

esponja para lavar trastes. 

Imagen 24 Estado inicial de la bomba 
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El afloja todo también ayudo a retirar los tornillos presentes en la bomba que se 

pueden apreciar en la imagen anterior. Estos tornillos se retiraron con la intención 

de verificar que no existiera óxido en el rotor, lo que podría ser significado de que 

existiera una fuga de agua hacia la parte interna de la bomba. Por fortuna, el rotor 

se encontraba en buen estado, sinónimo de que los empaques estaban en buen 

estado. 

 

Una vez de analizar la parte interior de la bomba, se procedió a cerrarla. En la 

Imagen 26 se muestra el resultado del mantenimiento correctivo de la bomba. 

Imagen 25 Interior de la bomba de agua sin rastro 
de óxido 

Imagen 26 Bomba de agua después del 
mantenimiento 
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Como parte final del mantenimiento de la bomba, se cambió la clavija de conexión 

de corriente eléctrica que tenía, a una convencional. Las diferentes clavijas se 

pueden ver marcadas con un circulo azul. 

. 

 

 

Después de haber realizado el mantenimiento correctivo y las adaptaciones 

adecuadas, se realizó una prueba de funcionamiento sin conectar la bomba al 

módulo PS-2180. Las pruebas se realizaron afuera de las instalaciones del 

laboratorio de electrónica para evitar accidentes con los instrumentos electrónicos 

del laboratorio. Es importante mencionar que después de haber cerrado la bomba, 

se impulsó una vez más el ventilador con la mano. El resultado fue que ahora el 

ventilador giraba con facilidad, y mantenía su movimiento por unos instantes sin la 

a) Clavija original                                           b) Clavija convencional 
Imagen 27 Cambio de clavija de corriente eléctrica 
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necesidad de otro impulso manual. Por lo que nos dio la seguridad de realizar esta 

prueba. 

 

Como se muestra en la Imagen 28 la bomba absorbía el agua de una cubeta, el 

agua absorbida, regresaba nuevamente a la cubeta. 

 

En esta prueba, comprobamos que la bomba trabajaba correctamente y, para 

corroborar lo anterior, realizamos la medición de corriente alterna como se muestra 

en la Imagen 29, comparándolo con la corriente de consumo de la etiqueta de 

especificaciones eléctricas de la  Imagen 30. 

Imagen 28 Prueba de funcionamiento de la 
bomba de agua 
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Las mediciones eléctricas se realizaron con la finalidad de verificar que la bomba no 

consumiera más corriente de la especificada, de haber sido así, esto habría sido 

señal de que la bomba estaba trabajando forzadamente. 

  

Imagen 29 Medición de corriente eléctrica. 

Imagen 30 Etiqueta de especificaciones 
eléctricas de la bomba de agua. 
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 Conexión de la bomba de agua al módulo PS-2180 
 

Como se puede observar en las imágenes anteriores en referencia a la conexión de 

la bomba con el sistema de tuberías del módulo PS-2180, la manguera de la bomba 

ha estado desconectada. Esto se debe a que el adaptador de conexión que se 

muestra en la Imagen 31 no es lo suficientemente ancho para que la manguera de 

la bomba embone perfectamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para resolver dicho problema, se instaló una abrazadera para evitar posibles fugas 

de agua, lo cual, no funcionó correctamente. Es necesario mencionar que el 

adaptador azul tipo codo, parece ser una pieza original del módulo, basándonos en 

la similitud del material y color de otras conexiones del módulo PS-2180. Por esta 

razón, se pensó en cambiar la manguera, para mantener la originalidad del 

Imagen 31 En el círculo azul se muestra el adaptador que 
no puede ser ensamblado con la manguera 
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instrumento, pero, una solución más económica, fue cambiar el adaptador en 

cuestión, por uno como el que se muestra en la Imagen 32. 

 

Aún con este remplazo, fue necesario asegurar la conexión con una abrazadera, lo 

cual, fue suficiente para tener un buen funcionamiento en esta sección. 

 

 

  

Imagen 32 El adaptador azul fue remplazado por el adaptador 
blanco, puesto que éste último, es más grueso de la boquilla. 

Imagen 33 Instalación de abrazadera para asegurar la 
conexión de la bomba con la tubería del módulo 
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3.3. Corrección de fallas físicas en el módulo PS-2180. 
 

Debido al tiempo en el que el módulo no fue utilizado, se generó óxido en algunas 

partes de éste por el agua que quedó estancada. Esto se puede apreciar en la 

Imagen 5 del capítulo anterior. 

Uno de los elementos que presentaba más óxido, fue el depósito de agua. El cual 

se tuvo que destapar para realizar una limpieza. Lo complicado de este proceso, 

consistía en que, teníamos que desconectar algunas conexiones de la columna de 

nivel, la cual, se encuentra sobre el depósito de agua. 

 

Elementos como la tubería, se pudo limpiar gracias a la circulación del agua y a la 

presión que ejerce la bomba.   

  

Imagen 34 Depósito de agua después de 
su limpieza 

Imagen 35 Antes y después de la 
limpieza de las tuberías 
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Al momento de poner en funcionamiento el módulo PS-2180, notamos que algunas 

partes del módulo presentaban fugas de agua. En la Imagen 36 se puede observar 

que la conexión de la bomba que toma el agua del depósito, tenía una bolsa 

enredada para evitar dichas fugas, lo cual, no era muy eficiente. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para evitar la fuga de agua de esta sección, se remplazó la bolsa de plástico, por 

teflón, que además de ser eficiente, da una mejor apariencia al módulo. 

 

 

Imagen 36 Dentro del circulo azul se observa la 
bolsa de plástico que detenia un poco la fuga de 

agua 

Imagen 37 El teflón evito que continuara 
la fuga de agua 
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Una de las fugas que costo más trabajo resolver, se encontraba en las uniones del 

sensor de flujo, pues, para poder resolver este problema, se tuvo que aplicar 

demasiada fuerza con la mano porque no lo podíamos desarmar con herramienta 

normal por temor a romper las piezas de plástico, así que tuvimos que usar 

simplemente las manos para desarmar esta sección y así añadir teflón a las 

uniones. 

  

Imagen 38 En los círculos azules se muestran las secciones 
donde se agregó teflón para evitar fugas de agua 



39 

 

 

 

3.4. Prueba de programación de los sensores del módulo PS-
2180 por separado. 

 

Con la finalidad de comprender, analizar y, además verificar el funcionamiento de 

los sensores, se realizará una programación visual en LabVIEW de cada uno de 

éstos, por separado. 

 

Es necesario mencionar que las interfaces visuales realizadas en LabVIEW por 

separado de cada uno de los sensores del módulo PS-2180 no son necesariamente 

las que se usarán en la interfaz final del proyecto, solo se desarrollarán para 

comprobar y entender el funcionamiento de cada uno de los elementos del módulo. 

 

Cada uno de los sensores del módulo PS-2180, será conectado a la tarjeta de 

adquisición de datos NI USB-6009 con su circuito de acoplamiento correspondiente. 

 

El dispositivo DAQ se encargará de enviar los datos recolectados de los sensores y 

enviarlos a la computadora donde podrán ser visualizados a través del software 

LabVIEW. 

 

  

Imagen 39 Diagrama de bloques de adquisición de datos (National 
Instruments, 2019) 
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 Programación de alarma de alto y bajo nivel. 
 

Existen dos sensores de este tipo en el módulo PS-2180. Dentro del proceso, la 

primera alarma que se activa, está situada en el depósito de agua, tal como se 

muestra en la Imagen 40 señalizada por el circulo azul. 

 

 

 

La función de esta primera alarma es dar aviso al usuario de que el nivel de agua 

se encuentra por debajo del nivel recomendado, si se ignora esta alarma, podría 

generar un mal funcionamiento de la bomba de agua o alteraciones en el proceso 

del módulo. 

 

Imagen 40 Alarma de bajo nivel dentro del depósito del 
agua 
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A continuación, se muestra el diagrama eléctrico usado para el funcionamiento y 

programación de la alarma. 

 

 

Debido a que la alarma de bajo nivel funciona como un switch, en el diagrama 

eléctrico se representó como un botón pulsador. 

 

Imagen 41 Diagrama eléctrico para alarma de bajo 
nivel 
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En las siguientes imágenes, se muestra el cambio de estado del led virtual del panel 

frontal de LabVIEW, que es la parte donde el usuario final podrá monitorear el 

proceso del módulo PS-2180 desde una computadora. 

  

Imagen 42 Panel frontal de LabVIEW. Cuando el nivel de agua es 
correcto, el led virtual es de color verde 

Imagen 43 Cuando la alarma se activa a causa del nivel bajo 
de agua , el color del led será rojo. 
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A continuación, se muestra el diagrama a bloques de la programación de la alarma 

de bajo nivel. 

 

Esta programación y diagrama eléctrico, podrán ser empleados en la segunda 

alarma de nivel que se encuentra en la parte superior de la columna vertical de agua 

del módulo. Dicha alarma, tiene la función de informar al usuario de que el nivel del 

agua ha llegado a un nivel crítico en el que puede haber un desbordamiento de agua 

de la columna. 

 

 

  

Imagen 44 Programación visual de la alarma 
de nivel 

Imagen 45 Alarma de nivel alto, situada en la parte superior de la 
columna. Está señalada por el circulo color azul 
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  Activación de la bomba de agua a través de la tarjeta 
de adquisición de datos. 

 

Mientras se realizaban las pruebas para la programación de las alarmas de alto y 

bajo nivel, nos dimos cuenta de lo necesario que era activar y desactivar la bomba 

de una manera más fácil que la de estar conectando y desconectando el cable de 

corriente eléctrica del suministro de energía. Por esta razón, decidimos emplear un 

circuito electrónico de potencia que fuera capaz de realizar dicha tarea. Una opción 

sencilla y económica a ésta necesidad, fue el uso de un módulo relevador como el 

que se muestra en la Imagen 46. 

 

 

 

Como se puede observar en la imagen anterior, el módulo relevador tiene la 

capacidad de operar a un voltaje de salida de 125v AC y soporta cargas eléctricas 

de 15A. Estas características son suficientes para controlar la bomba de agua, que, 

como vimos anteriormente en su etiqueta de especificaciones técnicas, trabaja con 

127v AC y consume una corriente de 3.5A.  

 

  

Imagen 46 Módulo Relevador 
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Para comprobar el funcionamiento del módulo relevador, la primera prueba se 

realizó implementado un circuito oscilador basado en el integrado 555 como sistema 

de control.  

 

Después de realizar dicha prueba y verificar que el módulo trabajara correctamente 

por medio del CI 555, se procedió a probar el funcionamiento del módulo con la 

tarjeta de adquisición de datos USB-6009. La razón de probar primero con el circuito 

555, fue para comprobar que las fases de control y potencia del módulo relevador, 

estuvieran perfectamente aisladas.   

 

Por el momento, sólo se realizó la activación y desactivación de la bomba con una 

programación, que consta en activar y desactivar la bomba por medio de un botón 

virtual en LabVIEW. 

a) Módulo relevador activado                        b) Módulo relevador desactivado 
Imagen 47 Prueba de funcionamiento del módulo con relevador controlado 

por el CI 555. 
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Conforme se vaya desarrollando la interfaz gráfica con la integración de todas las 

programaciones de cada uno de los sensores, se establecerán las condiciones en 

las que la bomba deberá encender y/o apagarse. 

 

 

Para poder activar y desactivar la bomba usando la tarjeta de adquisición de datos 

y el módulo relevador, se implementó el siguiente circuito electrónico. 

a) Apagado                        b) Encendido 
Imagen 48 Estados posibles de la bomba controlados 

desde una interfaz de LabVIEW 

Imagen 49 Diagrama de programación para activar o desactivar la 
bomba de agua 



47 

 

 

 

 

Imagen 50 Diagrama eléctrico para control de encendido y apagado de la 
bomba de agua. 

 

 

 

  Programación del interruptor de presión 
 

El interruptor de presión está presente en la parte superior de la columna de nivel 

del módulo PS-2180 tal como se muestra en la siguiente imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 51 Interruptor de presión señalada por el circulo 
azul 
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La función del presostato, como también es conocido, es mandar una señal eléctrica 

para dar aviso al operador, que la presión ejercida por el aumento del nivel de agua, 

ha llegado a un punto deseado o crítico, previamente establecido por el usuario a 

través del tornillo de ajuste del interruptor de presión.  

 

Para poder ajustar la alarma, es necesario remover la tapa protectora del 

presostato, de esta manera, tendremos acceso al tornillo de ajuste. 

 

 

Por motivos de seguridad, ajustamos la alarma para que se active cuando el nivel 

de agua se encuentra a la mitad de la columna, esto, debido a que no contamos con 

Imagen 52 Ajuste de alarma de 
presión. 
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manuales y especificaciones que indiquen la presión que soporta la columna cuando 

ésta se trabaja con la llave de presión de alivio totalmente cerrada. 

 

 

Como se puede observar en la Imagen 53 la columna de medición de nivel no cuenta 

con la válvula o llave de liberación de presión. Para realizar las pruebas para la 

activación del presostato, simplemente poníamos un dedo en el orificio 

correspondiente a la válvula de alivio mientras crecía el nivel de agua en la columna. 

 

Cuando la presión llega al nivel establecido por el usuario, el presostato se cierra o 

se abre según la configuración deseada, mandando un 0 o 1 lógico a la DAQ para 

activar un aviso de emergencia.  

 

La configuración en la que estaba establecido eléctricamente el Presostato es 

normalmente cerrado (NC), misma configuración en la que trabajaremos. 

Imagen 53 Llave de alivio de presión. 

Orificio para 

conexión de 

válvula de 

liberación de 

presión. 
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Para verificar el funcionamiento del presostato, hicimos uso de un multímetro en la 

función de continuidad, conectando sus puntas a las terminales del cable del 

presostato. 

 

 

 Como se mencionó anteriormente, el presostato está configurado como 

normalmente cerrado, con lo cual el multímetro indicará una baja resistencia. Al 

alcanzar la presión a la que esté ajustado, el presostato se abrirá, marcando en el 

multímetro, resistencia infinita. 

 

a) Presostato cerrado                                  b) Presostato abierto 
Imagen 55 Ajuste para la activación del presostato. 

Imagen 54 Puntas del multímetro conectadas 
a las terminales del presostato. 

Terminales 
del 

presostato 
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A continuación, se muestra el diagrama eléctrico para la implementación del 

presostato. 

 

 

La activación del presostato puede indicar que el estado de la columna se encuentra 

en una situación peligrosa a causa de la presión en aumento por el incremento del 

nivel de agua. Por esta razón, la programación del sensor cuenta con dos estados, 

estable y peligro, donde el segundo, está indicado por un led rojo parpadeante que 

tiene como finalidad llamar la atención del operador para que estabilice la presión, 

ya sea abriendo la válvula de alivio HV6, desviando el flujo de agua hacia el depósito 

de agua o apagando la bomba para proteger a todo el sistema.  

a) Indicador de presión estable.                            b) Presión alta. 
Imagen 57 Estados de presión según el estado del presostato. 

Imagen 56 Diagrama electrónico para programación 
del presostato usando la tarjeta de adquisición de 

datos. 
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 Programación del sensor de flujo 
 

El sensor de flujo está presente en las tuberías del módulo y es el encargado de 

medir el flujo de agua generado por la bomba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El transductor de paleta está formado internamente por un led infrarrojo que emite 

su luz a un fototransistor. Cada vez que el haz de luz es interrumpido por una de las 

aspas que giran a causa del flujo de agua, el fototransistor manda un pulso eléctrico, 

generando de esta forma, una señal cuadrada, donde, dependiendo de la frecuencia 

de dicha señal, ésta será igual al flujo de agua que circule por las tuberías del 

módulo PS-2180. 

 

Para poder diseñar un circuito electrónico para el sensor de flujo, se buscó 

información acerca de las características eléctricas de este dispositivo en internet, 

con lo cual, no tuvimos resultados. Por tal motivo, nos dimos a la tarea de ir 

probando con circuitos que nos dieran resultados.  

 

  

Imagen 58 Transductor de paleta señalado por el círculo 
azul 
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Debido a que no sabíamos que cables pertenecen a cada elemento del sensor 

(sensor IR y LED IR), procedimos a destaparlo y armar el circuito electrónico en una 

tarjeta de prototipos fuera del módulo PS-2180. 

 

Es importante mencionar que se realizó una búsqueda en internet a cerca de los 

elementos emisor y receptor del sensor para poder realizar el circuito electrónico, 

dado que no tuvimos resultados, procedimos a cablear el sensor IR de distintas 

maneras, hasta que tuviera algún cambio de estado que se reflejara en el LED azul 

de la Imagen 59Imagen 59 Sensor IR y LED IR fuera del transductor de paleta.. 

En cuanto al LED IR, no tuvimos ningún problema, pues pudimos identificar las 

terminales ánodo y cátodo como cualquier otro LED. 

 

 

 

 

 

 

Imagen 59 Sensor IR y LED IR fuera del 
transductor de paleta. 
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A continuación, se muestra el diagrama electrónico usado para el led infrarrojo y el 

fototransistor que constituyen al sensor de flujo. 

 

El problema que tuvimos con este circuito fue que no existía un cambio de estado 

bien definido como alto o bajo, es decir, al poner un obstáculo a la luz infrarroja, el 

led azul, apenas disminuía la intensidad de su luz, por lo cual, procedimos a realizar 

mediciones con el multímetro. 

  

 

Imagen 61 Cambio de voltaje al poner un obstáculo entre el emisor y receptor 
IR. 

Imagen 60 Diagrama electrónico del transductor de 
paleta 
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Como se pudo observar en la Imagen 61, la diferencia de voltaje que hay en ambos 

estados, no es suficiente para que cualquier elemento de control digital pueda 

identificar un estado lógico bajo (0v), por lo tanto, no habría ningún cambio de 1 a 0 

lógico. 

Para resolver este problema, se tuvo que implementar un amplificador operacional 

en configuración de comparador. 

 

Imagen 62 Diagrama eléctrico del amplificador 
operacional en configuración de comparador. 
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A continuación, se muestra una imagen general del circuito eléctrico del sensor de 

flujo junto al amplificador operacional que será implementado para detectar cambios 

de estados lógicos. 

Una vez implementado el amplificador operacional, se tuvieron mejores resultados 

para poder tener cambios de estados lógicos bien definidos. 

 

 

Como se pudo observar en la Imagen 64, ahora el segundo led instalado puede 

apagar y prender completamente al haber o no un obstáculo de luz y esto puede 

ser verificado por la medición del multímetro. 

 

Imagen 64 Cambio de estados lógicos en el transductor de 
paleta. 

Imagen 63 Acoplamiento del transductor de 
paleta. 
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Para la interfaz del transductor de paleta, se utilizaron distintos elementos visuales 

que ayudan a comprender la medición del flujo de agua en el módulo. 

 

Imagen 65 Interfaz para medir el flujo de agua. 
 

 

Como se puede notar en la imagen anterior, se implementó una gráfica de forma de 

onda para apreciar el tren de pulsos producido por el flujo de agua. Además, se 

utilizó un indicador numérico que muestra la frecuencia de la onda cuadrada a través 

de una aguja y dos indicadores que muestran la frecuencia de los pulsos eléctricos 

y otro que indica su equivalente al flujo de agua en litros por minuto. 
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En la siguiente imagen, se muestra el diagrama de bloques utilizado para 

transformar la frecuencia del tren de pulsos a una medida de flujo de agua, para 

ésto, se implementó la ecuación de la Imagen 19 del capítulo anterior. 

 

  

Imagen 66 Programación de la interfaz gráfica del transductor de paleta 
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 Programación del sensor de presión diferencial 
MPX2010DP 

 

En el módulo existen tres sensores de presión (PR1, PR2 y PR3) encargados de 

medir dicha magnitud que se genera en distintos sectores del módulo por el flujo y 

crecimiento de nivel del agua. 

 

PR1 está situado encima del depósito de agua y es el encargado de medir la 

diferencia de presión generada por las válvulas HV6, HV7 (permiten colocar el 

tanque cerrado o abierto a la atmosfera) y la válvula del tubo de derivación HV5 de 

la columna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 67 Transmisor de presión 
diferencial  PR1 
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PR2 se encuentra en el tablero que sostiene las tuberías de agua y mide la 

diferencia de presión en la entrada y la salida del elemento de flujo. 

  

Imagen 68 Transmisor de presión 
diferencial PR2 
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PR3 también está situado en el tablero de tuberías y compara la presión generada 

por el aumento del nivel de agua en la columna y la presión de la válvula HV6. Este 

elemento, tiene la capacidad de medir presiones que van hasta los 100kPa. Debido 

a que la presión generada en la columna es mayor a la de otros sectores del módulo. 

 

 

Para realizar una programación en LabVIEW a través de la tarjeta USB-6009, se 

implementó un amplificador operacional AD620 que amplifica la señal de salida de 

los transductores de presión, que, como vimos en el capítulo anterior, estos 

dispositivos emiten un voltaje de 2.5mV por cada kPa aplicado.  

  

Imagen 69 Transmisor de presión 
diferencial PR3 

Imagen 70 Amplificación del MPX2010DP con AD620 
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En la Imagen 71 se puede apreciar el circuito electrónico del transductor 

MPX2010DP y el amplificador AD620 implementado en una tarjeta de prototipos 

para la programación en LabVIEW con la DAQ 6009. 

 

A diferencia del diagrama electrónico de la Imagen 70, que presenta una resistencia 

fija de 499Ý para la ganancia, el circuito electr·nico montado en la tarjeta de 

prototipos cuenta con un potenci·metro de 1kÝ para poder ajustar dicha resistencia 

a las necesidades del proyecto. 

 

Imagen 71 Circuito electrónico de 
amplificación para MPX2010DP 
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La ganancia generada por una resistencia, o la resistencia para una ganancia 

deseada del amplificador AD620 puede ser calculada por la ecuación de la Imagen 

72 extraída de la hoja de datos del fabricante del amplificador.  

 

Para poder calibrar el sensor de presión de acuerdo a nuestras necesidades, 

principalmente realizamos mediciones de las señales de voltaje de salida sin que 

sean procesadas por el amplificador AD620, tal como se muestra en la Imagen 73. 

 

Como se pudo observar, en la imagen anterior, se utilizó el multímetro en la escala 

de milivoltios. Para esta prueba, se calibro el sensor con una referencia de 2.5mv, 

que, como indica la hoja de datos del fabricante, esto es igual a 1kPa y la ganancia 

Imagen 72 Ecuaciones de ganancia del 
amplificador AD620 (Device, 2011) 

Imagen 73 Medición de voltaje al aplicar presión al 

sensor. 
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que se establecerá para el amplificador AD620 será de 100, para la cual 

necesitaremos que el potenciómetro tenga un valor de 499Ý. 

 

Estos resultados pueden ser verificados por una tabla que también se encuentra en 

la hoja de datos del mismo fabricante. 

 

La razón de establecer esta ganancia con el potenciómetro, se debe a que para esta 

prueba se utilizó una fuente de alimentación simétrica con un voltaje máximo de ±5v 

DC para la alimentación del amplificador, al poner una ganancia más alta, el voltaje 

de la señal del sensor, sería recortada al alcanzar su máximo rango de medición 

(10kPa). Por lo tanto, el voltaje amplificado emitido por el sensor no podría ser 

visualizada por completo. Por esta razón, se estableció que los 25 milivoltios 

equivalentes a los 10kPa aplicados al sensor fueran amplificados hasta 2.5v. 

Imagen 74 tabla de ganancias AD620 (Device, 2011) 
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En la imagen anterior a través del indicador numérico llamado voltaje, se muestra la 

lectura realizada por la DAQ del voltaje amplificado y, en el manómetro llamado 

MPX2010DP su equivalente en kPa. 

 

 Programación del sensor de presión diferencial 
MPX2100DP 

 

El circuito electrónico de acoplamiento y ganancia establecidas para este sensor, 

son las mismas a las del sensor anterior (MPX2010DP) las únicas diferencias de 

este sensor es que por cada kPa aplicado el sensor emite un voltaje de 0.4mv y que 

su rango de medición llega a los 100kPa. Con la ganancia establecida de 100, el 

sensor al llegar a medir 100kPa emitirá una señal amplificada de 4v. 

  

Imagen 75 Igualación de voltaje a kPa 
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 Sensor de nivel. 
 

sensor de nivel está conformado por dos electrodos de metal que se encuentran de 

la columna de nivel agua. Este dispositivo es del que no obtuvimos información en 

absoluto en internet, por lo cual, procedimos a realizar circuitos que, conforme al 

incremento dentro de nivel de agua en la columna, tuviéramos también el 

crecimiento de una magnitud eléctrica y de esta manera, poderla visualizar en una 

interfaz gráfica a través de la DAQ 6009. 

 

En internet se pueden encontrar distintas formas de medir nivel de agua, aunque la 

mayoría de manera digital, es decir, se hace uso de varios electrodos posicionados 

a distintas alturas para saber exactamente a qué nivel ha llegado el agua, tal como 

se muestra en la siguiente imagen. 

 

  

Imagen 76 Diagrama electrónico para medición de nivel 
de agua (Hernandez, 2015). 



67 

 

 

 

Por otra parte, nosotros podríamos hacer uso de estos métodos, pero para ello 

tendríamos que destapar la columna para hacer las modificaciones 

correspondientes y, que al volver a cerrar la columna podría quedar con fugas de 

aire o líquido. 

 

Para realizar una medición analógica del nivel de agua solo con los electrodos 

presentes en la columna, se implementó el siguiente circuito eléctrico. 

 

 

Imagen 77 Medición de nivel de agua (Las propiedades del 
agua y el medio ambiente, s.f.). 
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Después de realizar una búsqueda en internet de cómo medir el nivel de agua, 

encontramos diagramas eléctricos como el de la Imagen 77, donde por lógica 

simple, deducimos que con una mayor cantidad de agua llegaría más voltaje de una 

fuente de alimentación a una carga eléctrica, con esta información, decidimos 

realizar mediciones de voltaje alterno de la red doméstica, tal como se aprecia en la 

Imagen 78. 

 

Como se esperaba, el voltaje que se midió en la carga eléctrica iba aumentando 

conforme crecía el nivel de agua. Esta prueba como se mencionó anteriormente, se 

realizó con corriente alterna de 110v, posteriormente cambiamos a corriente directa, 

a un voltaje que pudiera ser medido por la tarjeta de adquisición de datos, hasta que 

descubrimos que podemos realizar la medición de nivel de agua con un voltaje 

directo de 5v. 

Imagen 78 Medición de nivel a través 
de una carga eléctrica. 

Carga eléctrica 

(Lámpara) 

Medición de voltaje 
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A continuación, se muestra el diagrama eléctrico que se implementó finalmente para 

realizar las pruebas de medición y monitorización de la columna. 

 

Para la monitorización en LabVIEW, se desarrolló una interfaz gráfica sencilla, que 

solo nos permitiera observar el aumento de agua en la columna junto con dos 

indicadores numéricos, uno que mostrará el voltaje que recibe la DAQ y otro que 

mostrará el equivalente de dicho voltaje en centímetros. 

 

  

Imagen 79 Circuito eléctrico medición de nivel. 
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La diferencia de voltaje que había al ir creciendo el nivel de agua con 5v DC era 

pequeña en comparación a la primera prueba en la que se usaron 110v AC. Aun así 

era suficiente para distinguir el incremento o disminución de nivel.  

Imagen 80 Medición de nivel en 
LabVIEW. 
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3.5.  Diseño de circuito impreso en PCB 
 

Una vez diseñados los circuitos electrónicos y comprobado su funcionamiento en 

tarjetas de prototipo junto con la tarjeta de adquisición de datos para la 

programación en LabVIEW de cada uno de los elementos del módulo PS-2180. Se 

diseñaron dos tarjetas de circuito impreso que nos permitieran tener conexiones 

más seguras, tanto de los sensores como de los circuitos integrados utilizados. Para 

esta actividad se utilizó el software de diseño electrónico Proteus, que nos permite 

diseñar circuitos electrónicos y diagramas como los que se han mostrado 

anteriormente, además de permitirnos también, diseñar las tarjetas de circuito 

impreso. 

 

  

Imagen 81 Logotipo del software utilizado para el diseño de 

circuitos eléctricos y electrónicos. 
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  Diseño del circuito electrónico para la tarjeta de 
circuito impreso (PCB) 

 

Como se mencionó anteriormente, ya se han mostrado diagramas eléctricos y 

electrónicos en este trabajo realizados en Proteus por separado. Para poder diseñar 

la tarjeta PCB, se tuvieron que juntar todos los diseños en un solo archivo de diseño 

como se muestra en la Imagen 82. 

 

 

Como se puede notar, en el diagrama existen elementos que no aparecen, tal es el 

caso del sensor de flujo, donde no se aprecian los elementos que lo conforman, 

como, el LED IR y el sensor IR. En lugar de estos dos, aparecen unas terminales 

que serán usadas para llegar a dichos elementos, los cuales se encuentran en el 

módulo PS-2180. Algo similar ocurre con todos los demás sensores, Incluso se 

usaron terminales de conexión para alimentar la tarjeta de circuito impreso y, sobre 

todo, un bloque de conexión para la transmisión y recepción de datos de la tarjeta 

de adquisición de datos.  

Imagen 82 Diagrama electrónico general para la tarjeta PCB 
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A continuación, se muestra el diseño y distribución de componentes de la tarjeta de 

circuito impreso sobre una sección de 10cm por 5cm pensada para una placa 

fenólica con dichas medidas. 

 

 

Imagen 83 Diseño y distribución de componentes electrónicos para 
placa fenólica. 
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Para verificar que la tarjeta se estuviera desarrollando de una forma visualmente 

agradable y prevenir algunos errores, se utilizó el visualizador 3D de Proteus, 

teniendo como resultado al finalizar el diseño una imagen como la siguiente. 

 

Para asegurarnos que los pad (sección en la que entrarán los pines de los circuitos 

integrados y otros elementos electrónicos) tuvieran un tamaño adecuado, que no 

fuera a ser borrado durante la perforación de la PCB, también se visualizó la parte 

inferior de la tarjeta en el visualizador 3D teniendo como resultado la siguiente 

imagen. 

Imagen 84 Vista 3D del circuito impreso. 
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 Exporte de archivos de diseño para la tarjeta de 
circuito impreso. 

 

Una vez terminado el diseño de la PCB, exportamos dos archivos que servirán para 

hacer nuestra tarjeta. El primer archivo es el que será usado para transferir las pistas 

de conexión a la baquelita por el método del planchado. 

 

Imagen 85 Visualización de pistas y pad de la PCB 

Imagen 86 Pistas de conexión para transferencia a placa 
fenólica. 
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El segundo archivo exportado, es el encargado de indicar la ubicación de los 

componentes electrónicos (mascara de componentes). 

 

Este archivo no es de gran importancia para el funcionamiento de todo el sistema 

electrónico, pero si facilita el ensamblado de la tarjeta, además, de que le da una 

mejor apariencia a la PCB. 

 

Como se mencionó anteriormente, el método del planchado fue utilizado para la 

transferencia de los dos archivos exportados, teniendo como resultado la siguiente 

placa de circuito impreso. 

Imagen 87 Mascara para ubicación de componentes. 

Imagen 88 Pistas de conexión PCB. 
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Del otro lado de la tarjeta se transfirió la serigrafía de la tarjeta PCB. Es importante 

mencionar que la transferencia de cada uno de los lados se hizo por separado, 

primero se transfirió el dibujo de las pistas del circuito y se removió el sobrante de 

cobre con ácido férrico, posteriormente se hicieron las perforaciones 

correspondientes para así finalmente tener una guía para transferir la máscara de 

componentes a la parte superior de la PCB. 

 

  

Imagen 89 Parte superior de la PCB con la máscara de 
componentes transferida. 
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  Montaje de componentes electrónicos a la PCB. 
 

Hasta este punto, se encuentra la PCB lista para ubicar los dispositivos en sus 

lugares correspondientes y poder soldarlos a la tarjeta. 

 

Como se puede apreciar en la Imagen 90 en lugar de soldar directamente los tres 

circuitos integrados que se usarán, se decidió instalar zócalos, los cuales, nos 

permitirán sujetar de manera segura a los chips y además, la posibilidad de 

cambiarlos de manera rápida en caso de que alguno se dañe. 

 

 Después de ubicar cada dispositivo en su lugar, procedimos a soldarlos a la PCB, 

teniendo como resultado la siguiente imagen. 

Imagen 90 Ubicación de componentes. 

Imagen 91 Componentes soldados a la PCB. 
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 Tarjeta de conexión de sensores e interruptores 

 

Se diseñó una segunda placa en la que podremos hacer la conexión de las 

terminales de los sensores y posteriormente serán transferidos a través de un cable 

plano de múltiples vías a la tarjeta electrónica de acoplamiento.  

 

Esta tarjeta estará presente en la parte trasera del tablero del módulo PS-2180 tal 

como se muestra en la Imagen 92. 

  

Imagen 92 Tarjeta de conexiones 

Imagen 93 Ubicación de la tarjeta de conexiones 
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3.6. Ensamble del sistema de control. 
 

Ahora que la PCB de acoplamiento está terminada, solo queda conectar a ella 

algunos elementos externos como la fuente de energía y el relevador que activará 

la bomba de agua y, sobre todo, la tarjeta de adquisición de datos. 

 

  Fuente de energía 
 

Debido a que en el circuito electrónico se hace uso de los amplificadores 

operacionales AD620 encargados de amplificar las señales de los sensores de 

presión diferencial MPX2010DP Y MPX2100DP, éstos requieren de una fuente de 

voltaje simétrica para poder realizar su función. En vez de diseñar una fuente con 

dichas características, se decidió usar dos cargadores de celular que tuvieran las 

mismas características entre sí. 

 

 

 

Imagen 94 Fuentes de voltaje. 
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Para poder realizar una fuente simétrica de voltaje con estos dos cargadores de 

celular, se realizó una conexión en serie a través de la tarjeta de circuito impreso, 

utilizando para esto, dos conexiones USB tipo macho con dos cables cada uno 

conectadas a las terminales de 5v y GND de los pines correspondientes del USB. 

En la Imagen 96 se muestra las conexiones de todos los componentes externos, 

que son, fuente simétrica de voltaje, relevador para activación de bomba y el bus de 

transferencia de datos. 

 

Imagen 95 Cable USB utilizado para transferir energía al circuito electrónico. 
 

Imagen 96 Conexión de  fuente de energía, relevador y DAQ al circuito 
electrónico. 
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Como se pudo apreciar en la imagen anterior, la transferencia y recepción de datos 

de la DAQ a la tarjeta electrónica se hace a través de un cable plano de 16 vías (no 

todas las vías son usadas), del lado de la PCB se implementó una tira de pines 

hembra soldada a las vías del cable de transferencia de datos que permitirá la fácil 

conexión y desconexión de la DAQ a la PCB. 

 

 

 

  Circuito de transmisión de nivel 
 

Con la finalidad de hacer que la mayoría de componentes cupieran en la baquelita 

de 10cm por 5cm, decidimos realizar el circuito de transmisión de nivel por 

separado, ya que éste ocuparía más espacio o incluso tendríamos que haber 

Imagen 97 Tira de pines hembras para 
conexión y desconexión de la PCB. 
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realizado más puentes para crear conexiones en la misma tarjeta, algo que no nos 

parece tan estético.  

 

Este circuito se realizó sobre una placa fenólica perforada, algo que facilito bastante 

el trabajo, como se muestra en la Imagen 98, este circuito cuenta con las terminales 

para conectar la fuente de energía, un cable que transferencia de datos a la DAQ y 

una conexión de tres pines macho para conectar las terminales del sensor que mide 

el nivel de agua en la columna del módulo PS-2180. 

  

Imagen 98 Circuito para transmisión de nivel. 

Transferencia de 

Conexión del sensor 

de nivel 

Alimentación 5v DC 
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  Protector de circuitos electrónicos 
 

Para proteger los circuitos electrónicos y mantenerlos cerca del módulo, serán 

sujetados por medio de tornillos a una caja metálica de una fuente de poder de 

computadora que teníamos guardada desde hace tiempo y que queda perfecta para 

el resguardo de las tarjetas electrónicas. 

  

Imagen 99 Reutilización de caja metálica de 
fuente de poder. 
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Aprovechando que la caja de la fuente de poder cuenta con algunas perforaciones 

para tornillos, buscamos la mejor forma de acomodar las tarjetas electrónicas dentro 

de ella para no hacer más perforaciones. 

 

  Conexión eléctrica. 
 

Para hacer una conexión eléctrica a través de un solo cable de corriente alterna, se 

usará un conector hembra perteneciente a la fuente de poder de computadora a la 

cual también pertenecía la caja metálica. 

Imagen 101 Conector hembra de corriente 
alterna. 

Imagen 100 Instalación de tarjetas electrónicas en 
la carcasa. 
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La caja de fuente de poder y otros artefactos fueron desarmados hace tiempo para 

la realización de otros proyectos, por tales motivos algunas cosas como tornillos 

originales se extraviaron, obligándonos a usar tornillos diferentes para asegurar la 

conexión hembra de corriente alterna a la carcasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la conexión de los cargadores que formarán la fuente simétrica de voltaje, se 

empleó un multicontactos de tres entradas, al cual, se le corto la clavija y 

posteriormente se estañaron las puntas para soldarlas con la conexión hembra que 

está sujeta a la carcasa. 

 

  

Imagen 102 Tornillería empleada para asegurar la mayoría de 
componentes en el sistema eléctrico y electrónico. 

Tornillos con 

tuerca 

Imagen 103 Multicontactos con puntas estañadas. 
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Estañando las puntas del multicontactos y la conexión hembra de corriente alterna, 

podremos soldarlas entre sí, para poder tener una conexión más segura. 

Comprobando posteriormente, las conexiones por medio de un multímetro. 

  

Imagen 104 Comprobación de conexiones 
eléctricas. 
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Esta prueba se realizó antes de conectar los cargadores para evitar dañar los 

circuitos electrónicos en caso de haber existido una mala conexión eléctrica. Como 

todo salió bien, procedimos a conectar los dos cargadores para alimentar las dos 

tarjetas electrónicas. 

Imagen 105 Circuitos electrónicos energizados por los dos 
cargadores. 
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Como se pudo apreciar en la imagen anterior, el LED del relevador se mantiene 

encendido en cuanto se conecta el cable de corriente eléctrica, señal de que todo 

funciona correctamente y que, con esto, podemos proceder a realizar la conexión 

de la bomba de agua a través del relevador. Para activar la bomba, removimos la 

clavija que se había instalado anteriormente de esta manera podremos activarla a 

través del relevador. Para realizar dicha conexión se usaron clemas eléctricas, las 

cuales, estarán sujetadas a la carcasa como se muestra en la siguiente imagen. 

 

  

Imagen 106 Conexión eléctrica de bomba de 
agua 

Suministro de 

energía eléctrica 

AC Cable AC de bomba 

de agua 
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3.7. Prueba general del sistema 
 

Ahora que todo el hardware está completo podemos proceder a realizar una prueba 

de todo el sistema en general a través de una interfaz gráfica que visualice la 

operación del módulo PS-2180 haciendo uso de las alarmas y sensores que éste 

contiene. 

 

Para verificar que todo el hardware funciona por medio de los circuitos electrónicos 

que diseñamos, se desarrolló la siguiente interfaz gráfica que se muestra a 

continuación. 

 

 

La prueba de funcionamiento para los sensores y alarmas del módulo fue exitosa, 

aunque los valores de la medición de nivel, que se visualizaban en la interfaz, no 

eran los correctos. Por otro lado, las alarmas de nivel y de presión (LS1, LS2 Y PS) 

realizaban su función correctamente, así como los sensores de presión diferencial. 

 

Para resolver el problema de calibración de los sensores, comenzamos por saber 

cuántos litros puede contener el depósito de agua, pues este dato es de gran 

vitalidad, el cual, nos ayudará a calibrar todos los demás sensores. 

  

Imagen 107 Interfaz de prueba para sensores y alarmas. 
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  Capacidad del depósito de agua. 
 

Iniciamos por vaciar el depósito de agua, esto se logra abriendo la llave que se 

encuentra en la parte inferior de éste. 

 

  

Imagen 108 Llave para vaciar el depósito de 
agua. 
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Después de haber vaciado completamente el depósito de agua, procedimos a 

remover el tapón que se encuentra encima del depósito para poder introducir el 

agua nuevamente de litro en litro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como unidad de medida se utilizó un vaso de plástico de un litro. Para introducir 

fácilmente el agua al depósito, se usó un embudo hecho de una botella de plástico. 

Imagen 109 Tapón del depósito de agua. 

Imagen 110 Llenado del depósito de agua de litro 
en litro. 
















































































