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CAPITULO I. 

INTRODUCCION. 

En el desarrollo industrial de la actualiuau han jugado 

un papel ue capital importancia los instrumentos ue medición y 

control. liracias a ellos el costo ue mano de obra se ha red.u-

cilio a un mínimo. El equipo est~ menos expuesto a operar en 

condiciones anormales, que por lo general acortaban su viua. 

Con el uso ue los instrumentos ha mejorauo también la uni 

formillau de la caliuau uel producto, ya que quedan excluiuos -

casi en su totaliuad los errores humanos. 

Sin instrumentos tal vez no hubiera siuo posible el uesa­

rrollo ue algunos procesos, principalmente catalíticos, que d~ 

bido a las condiciones tan críticas en que se llevan a cabo r~ 

sulta ineficaz y a veces peligrosa la operación humana. 

Sin embargo, la automatización ha traido como problema la 

necesiuatl lle adiestrar personal técnico y obrero para el mant~ 

nirniento ue los instrumentos y la operación mediante éstos. 

l!:I1 la refinería ele Minatitlán, actualmente en expansión, 

se ha auoptallo el siguiente plan para el adiestramiento uel -­

personal técnico desti.nauo a operación. 

~l profesionista recién e11resauo ue las ~scuelas de Inge­

niería Química, comienza trabajando en los laboratorios donde 

con las pruebas rutinarias vn conociendo los productos y sus -

especificaciones, Lucro pasa al uepartnmento <.le instrumentos. 

Aquí apren<le algo, si no nuevo para él, si en ln mayoría de -­

los casos poco conoci<lo: las instrumentos. Aprenue cómo miden, 
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eémo controlan y en qué condiciones lo hacen. Luego, al dar -

serricio de mantenimiento a lo•S instrumentos, empieza a fami-­

liarizarse con la planta y el equipo que quizá hasta ese moma~ 

to s6lo cano ce a través de los libros, con todo y que durante 

sus estudiGs visite fábricas y baga prácticas de lngenier!& -­

Química. El campo· tan vasto de la industria hace muy difícil 

que una persona recién egresaua de la ~scuela pueda conocer la. 

mayor parte del equipo. 

lJel taller de instrumento.a pasa a aperaci6n. Siguiendo -

el camino· descrito, al salir de instrumentos el futuro opera-­

do·r lleva una serie ue conocimientos básicos que en poco tiem­

po lo hacen un buen operauor. 

Pues bien, se trata de que el periodo de entrenamiento sea 

lo más uniforme y efectivo posible en un plazo mínimo. 

Jm la actualiuau no es uniforme, pues como es ue suponer­

se no siempre está a dispcsici6n del aprendiz el aparato que -

está estudiando¡ es necesario pedir a los operadores de las -­

plantas que lo faciliten, si es posible. ~sto origina retra-­

SO•S. Además, sólo se puede estudiar dicho aparato en las ('CJn­

diciones de operaci6n existentes, pues rara vez se pueden modi 

ficar estas condiciones a gusto del estudiante. 

~~r estos motivos se pensó en una planta piloto que sería 

un laboratorio de instrumentaci6u con los cuatro tipos básicos 

de instrumentos de medida que són1 de presión, temperatura, 

flujo y nivel, LaF marcas propuestas para los instrumentos 

son las exi~tentes en ln refinería. 

Con el empleo ue este lnLorntorio se reduciría el tiempo 
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ae aprendizaje, pues se lograría establecer un sistema ordena­

u~ para la enseñanza. 

~sta tesis trata uel uisen¿ del laboratorio menci~nado y 

.en forma muy general ae dar una idea ae l~s principias físicos 

en que est~n basados los instrumentos de medici6n y control. 



l.;APITULO II 

GENERALIDADES SOBRE MEDICION Y CONTROL 

PRESION 

Columnas manométricas.- Una columna manométrica está con~ 

tituida por un liquido contenido en tubo en forma de U; liqui-

uo que por lo. general es agua o mercurio, aun cuanuo pueoe ut,! 

lizarse cualquier otro liquiuo. 

Las co·lumnas funcionan ue la si--

guiente maneras sise trata ue meuir u-

na presi6n, se aplica en uno ue los e~ 

tremas uel tubo una presión conocida y 

en el otro extremo la presi6n cuyo va-

lor se desea ueterminar. Se creará tma diferencia en los ni"Y;! 

les oel líquioo en ambas ramas. ~sta aiferencia ue niveles --

multiplicada por la uensidao uel liquido, da la aiferencia ue 

presién entre la conocioa y la uel problema. Se utiliza mucho 

como pre si6n de referencia la presi6n atmosférica y la oifere!!_ 

cia ue p-resiones recibe el nombre u.e presión manométrica. 

Uuanuo se trata de meoir una presión absoluta, una de los 

extremas ttel tuba está cerrauo y perfectamente evacuado; la c1J: 

ferencia ue los niveles multiplicaoa por la uensiuau ael lÍqui 

eta da directamente la presión absoluta. 

Estas columnas son muy usauas industrialmente y han evol~ 

cionauo notablemente; por l~ regular están provistas ue meca--

nismos que accionan tr1U1smisores neumáticos o eléctrico·s, o --
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simplemente mueven un puntero sobre unn carta graauaaa. 

Es ue suma impo.rtancia tener en cuenta las características 

uel fluiuo que va n estar sobre el l!quiuo ue la columna; aquel 

na uebe tener acción química sobre el líquiuo ael manómetro; -

no uebe ser viscosa y si es líquido su altura en la toma ue --

presi¿n no uebe ser variable. Cuando el fluiuo es un liquido 

vol~til a la temperatura ambiente, entonces se usan cámaras ae 

co·nuensaci6n, las cuales aseguran una 

al tura constante ue ese fluido sabre 
t¡-::::i-------1 

l'apor 

la columna. 

Si el 1·1uido tiene ncci6n quími-

ca sobre el liouido ue la columna, se 

usa un líquiuo ue sello más uenso que 

el fluido uel que se va a meuir su presi6n, que no tenga acti-

viaad química sobre el liquiuo ue ln columna y que a su vez el 

fluiuo problema no la tenga sobre el sella. 

En este 6ltimo caso, cuanuo el fluido es viscosoo trae m~ 

terial sóliuo en suspensión, se acostumbra conectar una corriea 

te continua ue gas o líquida al tanque 

o tubería a la que se le vá a meuir la 

presión a través ue las tomas ue pre-­

si6n, segilli se ilustra en la figura. 

A este sistema se le llama de purga --

continua • 

• ll.y que tener presente que la forua geomt<trica ue las re.-

mas no influye en la ctiferencia ue niveles ue uichas ramas. 

Man6metros oc campana.- Estos man6metros estfui constitui-



II-3 

dO's por una campana invertida sabre un líquiuo ue sello, por -

lo general mercurio. La presi6n por - -~-

menirse se aplica en el interior ue la 

campana haci6nuo·la subir contra üil re- ' 

sor te calibrado. ili 1 a parte supe ricrr 

de la campana se aplica la presión at-
t 

mosi'6rica. Si se requiere medir una - fí ~ 

presión uif'erencial, se aplica la presi6n más baJa en el exte­

rior ne la campana. 

Los sistemas ue protecci6n para el sello son los mismos 

que los usaaos para las columnas, 

.r· h 
pl - .1:'2 = + 
Fe factor ne compre~ión uel resarte, 

h desplazamiento ae 1 a campana. 

A sección interior ue la campana. 

Tubos Bouruon.- ~ualquier tubo elástico cuya secci6n no -

sea circular, doblado y cerrado en una ue sus extremos tienae 

a enuerezarse cuanuo· se le aplica una presi6n en su interior, 

nebiao a las esfuerzos que tiene1 lugar en sus paredes al ten-
;;:> 

aer ~~te a tomar una fa.rma circular en , _ -,,', { 

su secci6n. Analíticamente no se han '¡ 
,,,,, +p 

podido ueterminar los esfuerzos en un 

tubo bournon. 

Para usar esa propiedad úe los -
s.~ 

tubo·s bouruon en la medición ue pre-- d.J 
tubo Esplf'O/ 

siones, se mantiene f'i;jo el extremo abierto y el otro extremo 
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que está cerrauo y que permanece libre mueve un mecanismo que 

amplifica el desplazamienta y lo transmite a un puntero sobre 

·una escala graduaua o a un mecanismo newnático o eléctrico pa­

ra transrni tir una señal neumática o eléctrica, proporcional a 

la presián en el tubo bouruon. 

B.xisten bcruruones en espiral y en hélice. .t;stas formas -

ncr alteran las características ae los bouruones y sólo tienen 

por objeto aumentar la sensibiliuau y la potencia uel bourdon 

para mover lo·s mecanismos de meuición y de transmisión. 

iliafragmas.- Si se comparan uos presiones par medio de un 

diafragma carrugado 1 el diafragma se desplazará ae acuerdo can 

la diferencia ue presiones • .tm caso de que el diafragma sea e­

lástico como ocurre en los metálicos, el uesplazamiento del 

centro ael diafragma será proporcional a la diferencia de pre­

siones. .l!;ste desplazamiento· pueue aprovecharse en la misma 

forma que en los casos anteriores para medir diferencias ue 

presión. 

~uando se miuen diferencias ue presión muy pequeñas se u­

san diafragmas no metálicos, ue hule o algón material plástico 

que se mueven contra un resorte calibrado. 

tuelles.-~uando la presión por medir es muy pequeña se u­

san los fuelles que son muy sensibles y desarrollan una gran -

p<ll'temcia para mo•ver los mecanismos de registro y ue transmi--­

si6n; un fuelle ue 5.08 cm ue diámetro desarrolla una potencia 

25 veces mayor ~ue una hélice ue 7 vueltas y de 0.625 cm ue -­

ciiá.metra-. 

Los i'uelles se construyen por variDs procedimientos1 hi--



d.rliulicoi, de rolauo o cte soldada. ~l 

desplazamiento uel extremo libre ue un 

fuelle al aplicarle una presi6n 1 depeR 

cte del material cte que esti hecho y --

ctel 6.rea efectiva ue trabaJo. 

A. 
(a+bJ 2 n = 4 

A á.rea efectiva. 

a rauio exterior. 

b radia> interior • 
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.t.n la mayoría ue lo·s casas, principalmente cuanuo se mi--

den presiones bajas de liquidas, es necesario hacer una corres_ 

ci6n a la presión mectiua p~r la pre---

si6n hidrostática ejercida por la ca~ 

lwnna de líquido que está so.bre el ele 

mento· sensible. 

.l:'or ejemp·lo, en el casa ue la fi-

gura, la presión manométrica ess 

p = H pm R pa m 

P presión manométrica. 

Hm altura cte la columna cte mercurio • 

--1 
Hm 
_; 

.ti al tura ue la columna entre la superficie ctel mercurio y 

el pun~· ctonde se quiere ueterminar la presi6n. 

Pm densidad uel mercurio,. 

Pa uensidau nel f'luiuo cuya presión se está. miuiencto, 

.!!:l man6metrll• ilustrauo es uel t.i.po llamauo cte cubeta; ftJ!!: 

cici.na en la misma forma que el manómetro en U, tenienuo la veR 
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taJn ue que el ucsplazamienta ue la superficie uel mercurio en 

la cubeta. es muy pequeño y en le. mayoría. ue los ce.sos se pueue 

uesprecie.r, teniéndose asf. fijo· el punto ue referencia. pare. m~ 

uir la altura. ue la columna. ue mercurio. 

itesta uccir que los instrumentos meuido·res ue presi6n son 

muy importantes, pues casi siempre son complemento ue los meui 

uores ue tempere.tura, ue nivel y ue fluJo. 

'rEMPERATURA 

Bulbo s. - Cunnuo un fluido llene. un si steme. cerre.uo cuyo -

voilumen permanece constante, lo.s cambios ue tempera.tura. se ma­

nifiestan en cambios ue presi6n en uicho sistema.. ,t;sta propi~ 

uad ue los fluiuos se aprovecha para rneuir la temperatura.. Los 

term6metros que utilizan este principio se llaman ue bulbo y -

est~n constituiucs por un bulbo que es el elemento sensible y 

un tubo capilar nue trnnsmi te la presión a un elemento meuio.or 

ue presión oue por lo general es un bouruon en h6lice o espi-­

ral. Hay tres tipos ue bulbo si 

Bulbos llenos ue gas.- ~stas termómetros están uasauos en 

la ley ue Charles oue uice: "Si el volumen ue una ueterminaua 

cantiuau ue gas se mantiene constante, la presión ausoluta va­

riará uirectn.mcnte con la temperatura ausoluta uel gas". .l!;l -

gas mi{s emplenuo es el nitrógeno, puc s ocuiuo a su baJo punto 

ue conucnsación, permite mc,tir en.si toua clase ue temperaturas 

en la inuustria. 

bulbos ue presi6n ue vnpor.- ~l bulbo ue estos term6me--­

tros estn parcialmente lleno ue tm líquido, ocupanuo el resto 

ucl espacio los vapores ucl mismo lÍ<luiuo. ,.;stán uasn.uo s en -
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la ley ue lJalton para vapores, que establece que la presi6n ne 

un Ta.por saturaua. s6lo depende a.e su tempera.tura. Los líquia.o! 

m!s comunmente usauos so.ns claruro ue metilo, bi6xia.o a.e azu--

fre, 6ter, alcahol etílico• y tolueno. La mayor aceptación que 

tienen sobre los de gas se uebe a que san más fáciles ue cons-

truir o reparar, pues los bulbos ue gas se llenan a presiones 

relativamente altas • 

.t:l líquido usado· uebe tener su punto ue ebullicii$n la su-

ficientemente bajo para uesarrallar una presión de trabajG a.e!! 

tro uel ranga ue temperaturas que va a mea.ir. Y la mlixima tem 

p-eratura a.ebe ser menor que la temperatura crítica uel líquido. 

Bulbos llena·s a.e líquia.o.- .IID 6stas se aprovecha la eXpR!;~ 

sién e·Úbica. uel líquiua: para generar una presión que se emplee. 

para operar el mecanismo indicador o transmisor. La ley a.e la 

expansión cúbica se expresa como sigue: 

vt = V (1 + Bt) 
O· 

vt TO·lumen a la temperatura final. 

Vo valumen a la temperatura ini'cial. 

t incremento· ue temperatura. 

B coeficiente ue expansión promedio a través a.el rango -

ue temperatura considerau0>. 

La presión ue vapor del líquido debe ser despreciable ue~ 

tr0> <lel rango <le las temperaturas que va a medir. !Jebe tener 

un coeficiente ue exp1U1si6n al to y no debe tener acción quími-

ca sobre el metal uel termómetro, Los líquidos usauos son1 el 

mercurio, el xileno, el tolueno, el cloroformo y algunas mez--

clas ue pntPn Le. 
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Estos term6mutros pueuen funcionar muy arriba ue su punto 

de ebullici6n, siempre y cuanuo est6 sometiuo el líquiuo a pr~ 

Bl baur<ion nue usan los term6metro·s ue bulbo tiene capaci 

dad suficiente para alterar la presi6n uel sistema ue acuerda 

eon la temperatura ambiente, t;ste error se compensa meuiante 

una 16.mina bimetálica o un bourdon que se ha llenauo a las mi~ 

mas condiciones uel sistema, pero que se mueva en sentiuo con­

trario. t;l extremo m6vil ael bourdon 

compensauor está. uniuo mecánicamente -

al sast~n del bouruón meuiuor, con lo 

cual se contrarresta el movimiento uel 

bo·urdon po·r temperatura ambiente, Otro 

sistema empleado para compensar usa un 

fuelle en lugar uel bouruon, 

e omp#IJ/Odor M~idor 

Term6metros bimetálicos.- t;stos term6metros están cons---

truidos con uos láminas ue metales uiferentes, los cuales tie­

nen un coeficiente ue expansi6n lineal muy uií'erente y están -

so•luadas en too.a su longi tuu, 1,;ualquier incremento tle temper!!: 

tura pro·uuce una gran expansi6n en la lámina ue mayor coefi--­

ciente, flexionándose hacia el lauo en que está. la 16.mina ue -

bajo coeficiente, 

Se han uesarrollauo varias ecuaciones para la ueflexión -

ue la lámina bimetálica según el soporte, pero la f6rmula más 

6til es la anua para soporte ue cantiliver, 

!) = K (T2 - '1'1J L2 
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D deflexi6n del extremo; libre. 

T2 tempera.tura í'ina.l. 

Tl temp.era.tura. inicial. 

L longitud de 1 a. lámina.. 

t espesar de la lámina. 

K constante de deflexi6n. 

.tm los termómetros, para aumentar la sensibiliaaa a. la li 

mina se le aa la forma de hélice o de espiral. 

Termo•pares.- La medici6n de temperaturas por medio de te.!: 

mapa.res esti basaua en uos principios: 

El principio ue Pel tier que uice: "Si uos conductc>res ue 

diferentes metales están en contacto se establece una diferen­

cia de potencial que varia con la temperatura ne la junta atm.­

que no. siempre ue manera uniforme". 

Prineipio ae Thomson "En un conductor honogéneo existe u­

na diferencia de potencial en sus extremos si éstos están a 

temperaturas diferentes. 

La fuerza electromotriz genera.un por la junta ue uos con­

ductores será una funció.n ue la temperatura. 

'l'oodo lo que se requiere entonces es un aparato para. meuir 

con exactitud el voltage generado por la junta.. 

Los pares ue conductores más empleauos son: chromel alu-­

mel, hierro constantan, cobre constantnn, chromel cc>pel. La r~ 

zón ue su uso es el costo, 111 relativa gran fuerza que generan 

y su resistencia a la oxi11acilSn. 

Los aparatos emplea.nos para la meúici6n üel voltage gene­

rada son milivoltímetros ue prPci.sión. Los más usuales son 

los que comparan la fuprza Plect.rornotriz ue una pila ct:1n lag~ 
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nerada por el t.ermopar. Se igualan ~.!!. ~ 
tas mediante un re6stato y con la ayu-

o.a O.e un galvanómetro. Guano.o la agu-

ja uel galvanómetro marque cero se lee 

en la escala uel re6stato los mili----

volts o la temperatura. 

La fuerza electromotriz ue la pila no es constante o.uran-

te su vio.a; se ha desarrollad.o una pila que genera una efm 

constante, pero tiene la ues...-entaja ue una vida muy corta. Lo 

que se acostumbra os ~ener en el mismo aparato los c1.os tipos -

ue pila y mantener constante el voltage de la pila común y co-

rriente mediante comparaciones peri6uicas con la celua 11 stan--

ctard 11 • La celua "stanuaru" se regenera cua.nuo no traba.Ja, te--

niendo as! una duración casi ino.efinida. 

Esto:s aparatos que se llaman po·tenció·metro·s pueuen ser m.!!: 

nuales o autGJmáticos.. t.n la figura se muestra el esquema de -

un potenciÓ>llletro manual. .!!;l automática tiene un sistema ue ª!!! 

plificaci6n ue la ~o~encia ue la carriente que pasa po·r uonue 

estaría el galvanámetro en uno manual. ~l sistema ue amplifi-

caci6n, según sea el signo ue la corriente o.irecta ua uas ti--

pos ~e corriente al terna, una con un o.efasamiEnto ue 90º con 

respecto a la atra • .l!;sta corriente alterna se usa para mover 

un motor que gira ue acuero.o con la fase o.e la corriente en u-

no o en otro sentido, moviendo el re6stato hasta igualar las -

efm uel termopar y ue la pila; al mismo· tiempo mueve una esca-

la grauuaua en la que lee la temperatura. A uuterminaúos lap-

sa.s lle tiempo un mecanismo automático uesconecta el circuito -
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el.el termopar y conecta el de la celda "standard" durante bre-­

ves segunuos. A estos aparatas se les llama el.e balance conti-

nuo. 

Las juntas del termo.par con el circui ta de medici6.n tam-­

bi~n generan un voltage que depenue de la temperatura ambiente 

y las lecturas del potenci6metro son en realiuaa la diferencia 

ue la junta del termopa.r y la junta fría, Para no tener que -

esta.r haciendo correcciones por temperatura ambiente algunos ! 

p·arato s traen mi compensador de lámina bimetá.lica que corrige 

la posici6n del re6stato ae acuerdo con la temperatura ambien­

te y otros que son la mayor parte, tienen incluido en su cir-­

cui to una resistencia cuyo valo·r varía con la temperatura am-­

biente. 

Term6metros de resistencia.- Para medir temperaturas cer­

canas a la ambiente son más exactos los term6metros de resis-­

tencia que los termopares. 

El principio básico de un term6metroo ae resistencia es el 

hecho ue que la resistencia de un conducto·r metálico aumenta -

conforme aumenta su temperatura y este incremento es lo sufi-­

c·ientemente nniforme para permitir la medición de temperaturas 

con bastante exactitud. 

Un term6metro de resistencia debe tener un aparato apro-­

piado para la medici6n de la variaci6n 

ue la resistencia, 

Casi tactos los instrumentos áe m~ 

dici6n están basados en el puente ae -

Wheatstone, como el ilustrauo en la ±'.:!:. 

gura. Tiene dos circuitos. Uno para 
Bulbo 
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normalizar el voltage ae la pila mediante el re6stato hasta --

que el galvan6metro· marque cero. ~l otra es el circuito. ael -

term6me tra> que hará mover 1 a aguJ a ele 1 galvanómetro proporcio-

nalmente a la temperatura. .l!lxisten crtro.s tipos ele norma.liza--

ci6n autamática • 

.!!:l níquel es e-1 elemento. más usado en esta clase de termQ. 

metros. 

.!!'LUJO. 

MEDIOORES DE AREA CONSTANTE.- ~sto:s medidores están basa-

dos en el principio· de la conservaci6in de la energía. Las ---

tres fa•rlllas principales ae energia en una corriente ae un flui 

do· son aebiaas a la elevaci6>n, a la velociaad y a la presión, 

Guando· la velecidaa aumenta, lo hace a expensas de la pr,!! 

si6n estática. Esta relación entre la presi6n estática en el 

tubo• y la velociaad del fluiao se aprovecha para la co0nstruc--

ci6n ue medidores ue fluJo. Las medidores ae flujo co:nstan ue 

por lo menos uas elementos: uno que es una restricción que al-

tera la velcrcidau ue la corriente produciendo• una uiferencial 

ue presión y un elemento medid~r ue presi6n diferencial. La -

c·aída ue presión se traduce a relaci6n de flujo. 

Para obtener ln relación ue caían de presión a flujo es -

necesario un balance tle energía en el tubo antes y aespués ae 

la restricción. 

Z elevación sobre un p l Rilo horizontal ue referencia. 
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P presión esU.tica. 

v velocidad promedio uel fluian. 

P densidad uel fluiao. 

g acel~ración de la gravedau. --En una línea ho.rizontal la dife--

rencia ae elevación es cero, así tene-

moss 

2 2 
V2 - Tl 
------ = 2g 

h al tura eq_uiTalente a la caiua ue presión ae una columna 

ae líquido usado comG referencia; par lo general este -

líquido es agua. 

Como 

v 1 = v 2 a/A 

a secci6n de la restricci6n. 

A secci6n de la línea. 

2 2hg - 2gh 
v2 = 

1 a2/A2 - 1 (d/D)
4 - -

d diáme·l:,ro de la restricci6n. 

D diámetro de 1 a 1 ine a. 

q- e T2 & 

q gasto, Tolumen por unidad ue tiempo. 

q = ª /2gh 

/1 - (a/D) 4 

q: = K /2g1i 

K constante llamada. coeficiente de descarga que incluye -

:tactu·res ue corrección que uepenuen de las caracteristi 
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cas del fluida y de la tuberia. 

Los tipas de restricciones son: 

/ Placa de o·rificio.- t;s una placa metá.lica con un orificio 

que va insertaua en una junta ue la tubería. Por lo general -

el orificio es concéntrico a la secci6n ae la tubería, pero -­

hay o·rificias exc6ntricos para fluiuos que arrastran partícu-­

las s6lidas en suspensi6n. t;xiste amplia literatura sobre las 

especificaciones ue estas placas, ae tal manera que uno pueae 

calcular y hacer sus placas ue acueruo con las necesiuaues ne 

su proceso. 

La localizaci6n de las tomas ue presián influye notable--

mente en la diferencial ue presión registraaa. 

Tornas ue vena contracta.- La toma ue baJa está. localizada 

en la parte más estrecha ue la vena ue flujo que es acmue la 

presién es mínima. La Tena alcanza su má.ximo estrechamiento 

i.m po·co auelante ue la placa; este punto es necesario calcula!: 

lo y ve.ría para cada flujo; por lo tanto, este tipo ue termas 

s6lcr se usa con éxito cuanuo el flujo permanece constante. 

•romas ue briaa. -l!;s el tipo más empleauo po·r su comodidad 

de instalación y porque evita cálculas engorrcrsos. t;std.n loe!!: 

lizauas a distancias iguales ue la placa en 10>s dos sentidCl's y 

sobre las bridas. 

Tomas de placa.- Las tomas de placa están localizaue.s en 

las caras ue la placa. ~or lo general son empleauas en tube--

ría roscada de di(unetro menor üe tlos pulgauas. 

To·bera. - Las toberas son restricciones en forma ue campa-

na, de perfil el.{ptico seguido de una garganta recta. 
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La perfección de la pendiente d.e la garganta, la longitud. 

de ésta y la localizaci6n de las tomas, tienen gran influencia 

en el coeficiente de uescarga. 

Tubas Venturi.- ~s una garganta 

preceo.ida O.e una secci6-n convergente y 

seguiaa por una uivergente. ~stos tu-

bCJls son caro·s, pues requieren que su -

superficie interior sea lo menos ruga-

sa pcsible; tienen un acabad.o a mano. 

Son el tipo de restricción má~ exacto, pero en la mayoría 

o.e la·s cusas esto no amerita la instalaciáin de un Venturi pues 

su precio· es muy elevao.o. Sin embarga·, o.ebiuo a su f'orma la --

pérdida de energía es mínima. Por este motivo cuando se mane-

jan va·l'Ólnenes consio.erables a granues velocid.aues, en los cua-

les una pérdiua ae energía representa un aumento consiaerable 

en el costo de bombeo, se recurre al uso de estos tubos. Tam-

bién se usan los tubos Venturi cuando el fluj~ lleva sóliuos -

en suspensián, parque en ésto·s no. hay lugar a que se formen a.~ 

pósi tas. 

•rubos Pi tot.- lndustrialmente casi no tienen importancia. 

La energía que posee el fluido uebiuo a su velocidau, la tranA 

forma este tubo en un diferencial ue presi6n. La razón por la 

que s6lo se usa este instrumento en los laboratorios, es que -

la diferencial ue presión que ua se debe u la velo·ciuad en un 

solo punto ue la sección <le lu tubería y no n un promedio ae -

dicha velocidau. 

instalación d" la restricción.- La ttistribución anormal -
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de las vel~cidades del fluid~ en la secci6n de la tubería será 

ce.usa de le_cture.s err6nee.s, La literatura da datos sobre la -­

longitud rec::ta de tubería sin accidentes que debe preceder &' -

un elemento prime.ria., Las causas principales de e.l teraci6n -­

so.n los codo·s y las Tálvulas yarcialmente cerra.das, Para co-­

rregir una alteraci6n uel flujo en un tramo corto se usan ha.-­

~s a.e tubos ue diámetro pequeño que van en el interiar de la 

tubería, La longitud mínima o.e estos haces debe ser de o.iez -

ve ces e 1 diámetrn de los tubos que lo fa•rman y el diámetro de 

~ stC11s no será maya•r que la cuarta parte del diámetro de la tu­

bería. 

ltotámetrcrs.- El rotámetro es muy similar en su teoría a -

lo.s medidores ue restricción, s6lo que en éstos se mantiene -­

constante la diferencial de presi6n abajo y arriba del flota-­

dar. ~sta diferencial mantiene balanceaua la fuera de la gra­

vedad sobre el flotador, teniéndolcr en una posicián de acuerdo 

con el flujo. 

Como el área anular entre el flo­

tador y el tubo es momentáneamente fi­

ja, si el flujo· aumenta. la diferencial 

de presi6n hace lo mismo. ~orno las co~ 

diciones ael flotador permanecen ccrns­

ta.nte s, la diferencial ue presión so-­

brepasa a la fuerza ue la graveuau obligando al flotador a su­

bir, pues las paredes llel t,ubcr tienen forma c6nica. Así al su­

bir aumenta el área anular ctisminuyenuo ln velociuau uel flui­

do. a través ue ella y bajnn<1o con esto el <lil'erencia¡ ue pre--
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si6n; el flotador se moverá hasta que las fuerzas sabre él al­

cancen el equilibrio. Una escala graduada est~ grabaua en el 

tubo O· sujeta a él y por medio ue ella se puede hacer el c1:Hc_ll 

lo uel flujo o bien la escala lo ua uirectamente. Los tubos -

son ue cristal, aunque existen también ue acero y otros mate-­

riales apacos. .t:n estos casos van provistos ue un mecanismo 

para transmitir al exterior el movimiento uel flotauor. 

Mectiuores ue mariposa.- ~stos mediuores son similares a -

una válvula ue check ue mariposa. Son 

también co;mo los rotámetros ue 'rea v~ 

riable. La tapa m6vil de este meuidor 

se abre ue acuerdo con el flujo; en e~ 

te r:aso la diferencial ue presión an-­

tes y uespués ue la tapa balabcea el -

-
peso ue 6sta. .l!:l movimiento ue la tapa se transmite e..l exte-­

rior por medio de una flecha, la cual mueve un mecanismo apro­

piado para el registro o lectura uel flujo • 

.l!:léctricos.- Actualmente se está desarrollanuo el sistema 

ae turbina que rá.piuamente va gananuo aueptos. Consta ue una 

pequefia turbina que va en el interior del tubo y que por la 

forma aerodinámica que tiene reduce al mínimo la pérdida ue 

presión; su forma auemás la mantiene en un balance casi perfe.!: 

to que reduce al mínimo la fricción sobre las chumaceras. 

La turbina genera una co.rriente eléctrica cuando el flujo 

mueve sus aspas. La corriente generaua es alterna y la fre--­

cuencia ue ésta depenuerá ue la velociuau ue las aspas y por -

consiguiente uel flujo nue est1< pasn.nuo. 



II-18 

NIVEL. 

Niveles visuales.- La forma más simple ue meuir nivel es 

un indicauor visual. ~ste indicauor puede ser un tubo üe vi--

úrio o un sistema ue flotauor y cauena. 

~l nivel ue tubo ue viurio es co-

roo su nombre lo inuica, un tubo úe vi-

urio conectauo a un recipiente por me-

úio ue tubería al fo•ndo y arriba a.e ui 

~ho recipiente y la longituu ae este -

t.ubo rara vez es mayor ue 1 metro; ---

cuanuo se quiere medir una variación ue nivel mayor se usa una 

serie ue tubo s. ~olamente se usa esta clase a.e nivel cuando -

el líquido es fluiuo a temperatura ambiente y cuando na opaca 

o ensucia el vidrio. 

~l nivel de flotauor y cauena está constituiao por un flg 

tauor que permanece en la superficie uel líquido y una cauena 

sujeta a él y que pasa p~r un sistema ue poleas al exteriar --

uel tanque moviendo un indicauor sobre una regla graduada.. ~s-

te ·tipo se emplea en tanques granucs en los que se dificulta -

la medición manual uel nivel. 

Nivel úe flotauor.- Hay dos tipo2: el de flotauor y cable 

y el ue flotador y brazo ue palanca. 

El ue flotauor y cable se muestra 

en la figura; un fla•ta<.lor tr1msmitc su 

posici6n a una pa>lea pcr meuio ue un -

cable, la polca a su vez mueve un pun-

tero sobre una uscula grn.uuau11. 
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El nivel de flotauor y braza ae palanca es opera.uo por u~ -

flotaa.or que est~ instalauo en el extremo ue un brazo ue palanca 

qÚe pivota en UL punto ue la parea uel recipiente, un si~tema m~ 

cánico ~ransmite el movimiento uel brazo a un puntero que se mu~ 

Te so.bre una esca.la grauua.ua. 1:ste instrU111ento tiene un e-mpaque 

especial para evitar une. 1'uge. uel l:Íquiuo o ue le. presi6n o.el r~ 

cipiente. ~sta clase de mediaores también pueue accionar i;,n me­

canismo transmisor ne-urd.tico o eléctrico. 

llesple.zauores,- Lstán basa.nos en el principi~ de Arquimeues 

que establece que todo cuerpo sumergiuo. en el seno a.e un fluio.o 

recibe un empuje ascenuente igual al peso uel f'luia.o aei;alojauo. 

Un cilinuro met~lico que no flota en el 

l:íquiuo está colgaao ae un brazo de pa.--

lanca que tiene su apayo en el extremo -

ue wia barre. de torsión. Entonces la 

fuerza ejerc·ia.a por el brazo sobre la b,!!: 

rra de -torsión dep€nderá a.e la altura 

del desplazador que permanezca sumergiua. 

l 

Una varilla rígida --

que a.travieza la barre. ue torsi6n y est6 sujeta a ésta en su ex­

tre-mo m6Yi 1 transmite al e xte riO'r e 1 movimiento ue 1 e. barra. .t;l 

moTimiento de la varilla es aprovecha'to pare. mover un sistema i!!_ 

dicador a tran15misor. Se llebe tener en cuenta que la variación 

ue un nivel que miden estos apara.tos es igual a la longitud del 

de sp 1 a.za.o.o r. 

Niveles de pre3i6n hiurost6tica.- ~stos niveles utilizan -­

cualquiera ue los sistemas ue meuici6n dP prusi6n para medir la 

diferencia ue presiones entre el espacio vapor ue un recipiente 
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y el P'unt.o· inferior ue referencia para meuir el nivel. Se miu.e 

la presi6n hidrastática ejerciua por la columna ue líquido. 

VALVULAS AUTOMATICAS. 

Una Tálvula automática es una restricción variable en un -­

sistema ue flujo. Está. constituiaa por un cuerpo que tiene un -

orificio por el cual pasa un tap6n o válvula interna; de la posi 

ción ue la válvula interna uepenue el flujo que pase. 

Un motO'r que es un diafragma moviua 

por una señal neumá.tica posiciona a la -

válvula interna en el o.rificio uel cuer­

po de la Tálvula. 

,l!;xisten varios diseños ue cuerpos -

de válvulas, a.sí como· ue tapones y se e~ 

euentran en el mercado tipos ap.ropiauos ue válvulas para cual--­

quier prcce·so industrial. 

El tipo de válvula más usual es la ue globo ue doble asien­

to· como la ilustraua en la figura. La presi6n de entrpua está -

sop0>rtaua pCJJr lo·s uos asientos y en vista de que el asiento sup!, 

rio·r es apenas 0.6 mm mayoir en su uiámetro que el inferior, la -

'Tálvula está casi completamente balanceada. Sin embargo, estas 

válvulas no cierran herméticamente uebiuo a que las variacicrnes 

de temperatura prcuucen expansiones uesiguales uel cuerpo de la 

válvula. y de le. válvula interne.. Cuando se necesita un cierre -

hermético se emplean válvulas ue un s61® asienta•. 

La clase de tap6n que ticnue a u!>u.rse más es la que de. igu.!!: 

les porcentajes ue flujo pare. iguales porcentajes ue abertura ue 
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la vltlvula. 

~or lo general la señal neumática que mueve a la vltlvula --

proviene ue un controlauor. 

TRANSMISORES NEUMATICO S. 

La funci6n de los transmisores neumáticos es producir una -

presión ue aire proporcional a un uesplazamiento mecánico o a la 

variaci6·n ue la presi6n ue un sistema. 

Los uos tipo·s se ilustran en la figura. 

El primero es el conocido con el nombre 

ue tobera palometa; el suministro ue ai-

re tiene una restricción fiJa la cual 

produce una gran caiua ae presión, la p~ 

queña cantidau de aire que pasa escapa -

~5C 
~-

por la tobera. Si se acerca la tobera se restringirá la saliua -

ael aire y aumentará la presión en el interior ue la tobera; es-

te aumento ue la presión será p-ropO'rcional al uesplazamiento ue 

la palometa. 

~l otro sistema opera con una señal ue presión que le llega 

por la parte superior {en el uiagrama); esta señaL acciona SO'bre 

un uiafragma el cual mueve el tapón ue w1a válvula ue tres vias 

y de acueruo con la posición que tome el tap6n, se abre ~ cierra 

un escape y al mismo tiempo se cierra o se aure el suministro ue 

aire. La presión ue saliua estaró. ue acueruo con las aberturas 

ucl escape y el suministro y éstas a su vez serán proporcionales 

a la presión que se le aplinue al uiafragma. 

Ln presión del aire lle suministro liebe permnnecer constante; 
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CONTROLAOORES 

Un controlador funciona de la siguiente maner111 co.mpara .!:! 

na señal que representa a la variable por controlar con una s~ 

ñal fija llamada de ajuste y que es el valor en el cu111l se O.e-

sea mantener a la variable, Mediante SP 

esta comparaci6n el controlador detec-

ta las variaciones y a la vez produce 

una señal que va al elemento final de 

control (generalmente una válvula aut2 

mitica) en el sentido necesario para~ 

nular la uesviaci6n; luego vuelve a comenzar el ciclo ue medi-

ci6n, comparaci6n y correcci6n. ~ste ciclo se repite al infin! 

t.o, t:l punto d.onde se hace la mccticién llebe queuar a..espues -­

ael punto donde se hace lA cori:-ecci6n, a ~sto. se le llama re-­

troalimentaci6n .. 

Hay varios tipos ue controla~ores: 

Control de uos posiciones.- En estos controladores el el~ 

mento final ue control ocupa solo aos posiciones seg~ el sen-

tido de la nesviaci6n. Si el elemento final de control es una 

v6.lvula estará. toda abierta o toda cerraua °' bien en uos posi-

ciones determinauas ue antemano. 

Control proporcional.- Bn este ti 

po ue controlador se consigue que al -

haber una uesviaci6n el movimiento ue 

la v6.lV11la !>en proporcional a la magn,i 

tuu ne la uesvinci6n. Ln relaci6n uc -

uesviaci6n Oe ln variable en porciento 
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ue la escala uel registraáo>r entre el movimiento de la v!lvula 

en porciento· multiplicado por cien es lo que se- llama be.na.a -­

proporcional. En la figura se ilustra un control proporcional 

de banda a.e 100 % fijao 

Reajuste.- En este modo ue control el elemento final se 

010ver! continuamente a determinada velocidau mientras exista -

la uesviación. El reajuste tambien se 

usa en combinaci6n con la banda pro--

porcional; el reajuste se mio.e en re- ......,.,, ___/'__ __ _ 
peticiones por minutoº 

~ Derivaua.- Con este moa.o de con-

trol una uesviación ue la variable --

controlaua prouuce un gran movimiento ue la v!lvula llega a un 

mhimo• y en seguia.a uecrece hasta tomar la posici6n que le c2 

rresponoeria ue acuerdo con la banua proporcional pues se usan 

juntas la uerivaua y la banua proporcional. 

En la figura se ilustran las respuestas de los ~ltimos -­

tres tipos a.e control a una variaci6n brusca del punto de aju_!! 

te. 

El tipo de control se escoge de acuerno con las caracte-­

risticas a.el proceso a controlar. 



CAPITULO III 

DESCRIPCION DE LA PLANTA 

La planta está proyectaaa para producir 1000 Kg/br de va.­

por saturado a una presi6.n de 3.5 Kg/cm2 mediante intercambio 

de calor con vapor saturado de 10.5 Kg/cm2 de presión. 

Kl evaporador es un cambiador de dos pasos en los tubos -

con recirculaci6n forzada en la cámara. La mezcla de vapor y 

agua que se produce en la cámara cel cambiador, se separa en -

un tanque del cual sale el vapor de 3.5 Kg/cm2 a control de 

flujo. Con este control de flujo se silll'ltlará el consumo de v~ 

por. 

Por el fondo del tanque,sale el agua cerca.na a su tempera 

tura de ebullición a recircularse al cambiador mediante una --

bomba centrifuga de 2 HP. ~sta recirculaci6n tiene un c01D.trol 

ue flujo con el que se mantendrá la temperatura deseada a la -

en-t,rada ael cambiador con el objeto de variar las cargas rela.-

tivas ael suministro y la aema.nda. 

~ lP- línea de recirculación se inyecta el suministro de 

agua tratada. Este suministro está a control del nivel de a--

gua en el tanque de separaci6n. ~l agua tratada llega de la 

planta ae tratamiento por una línea de 2.54 cm de diámetro. 

~l vapor de 10.5 Kg/cm2 llega de las plantas de prO'ceso 

~.1r una linea de 7.62 cm de diámetro. Pasa pO'r lO'S tubos del 

cambiador y en la salida o sea la linea de condensado hay un -

control de flujo que puede operar en cascada con el cointrol de 
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pTesi6n del tanque de separaci6n; es uecir, que la señal con--

trolada que sale del control de presión se convierte en el PU!! 

to de ajuste del controlador ae flujo. 

A la saliaa ae vapor del tanque ue separación hay una vál 

TU.la de relevo que abre a una presi6n de 4.5 Kg/cm2 y a la sa­

lida de la cámara del cambiador hay otra válvula de la misma -

especificaci6n. 
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EVAPORADOR.-

CAPITULO IV 

CALCULO DEL ~QUIPO 

Se usará un cambiador ue las siguientes caracteristicass 

D diámetro interior de la cámara e 
B espacio entre mamparas 

nt número ue tubos 

L longitud de los tubos 

d
0 

diámetro exterior de los tubos 

número de especificación ue los 

tubos ue acero 

ªt secci6n al flujo de caua tubo 

di diámetro interior de los tubos 

superficie ue la tuberia por 

cada metra 

arreglo de los tubos 

separación de los tubos, de ceu 

tro a centro 

C' claro de los tubos. Pt - d
0 

p número de pasos en los tubos 

30.5 cm 

12.7 cm 

63 

2.75 m 

l. 905 cm 

16 BWG 

1.95 cm2 

1.58 cm 

596 cm 2 

en cuadro 

2. 54 cm 

0.632 cm 

2 

número de pasos en la cámara 1 

Las especificaciones de los tubos de acero se tomaron de 

la tabla 10, página 843 del Kern. 

A continuación se hace un análisis ucl camuiador para ver 

si es suficiente para producir una tonelada lle vapor saturado 
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por hora a una presi6n úe 3,5 Kg/cm 2 usando agua trataúa a 25 

ºC en la alimentaci6n y vapor de 10. 5 ri..g/ cm
2 

para calentamien­

to. Para el cálculc se toma CGmo base una relaci6n úe la re--

circulaci6n a la alimentaci6n de 10; este nt1mero es arbitrario. 

El vapor va por el interior a& los tubos y el agua por fuera -

á.e ellos. 

La entrada al evaporauor será ue 11000 Kg/hr que es la ~ 

aa de la recirculaci6n más la alimentaci6n. La temperatura a 

la entrada ael cambiador es la resultante úe la mezcla de la -

recirculaci6n y la alimentación. Para calcuiar esta temperat~ 

ra se hace un balance ae calor en la mezcla tomanao como base 

la te!llperatura ae Oº C y un calor específico ae 1 Cal/Kg x oc 
y usando Q = mC6t. 

De las tablas ae Ta.por se to~aron los siguientes Ciatos: 

Presi6n Temperatura Volumen 

man. abs. Especifico 

Kg/cm~ Kg/c• 
2 oc dm3/1Cg 

10.5 11. 53 186 174 

3.5 4.53 14'1 407 

Temperatura de entraaa al cambiad.o:rs 

11000 X 6t = 10000 X 147 + 1000 X 25 

6t = t - o : 14B~OOO _ 135 oc 
11000 -

Superficie lle calentamiento ael cambiador: 

Entalpía 

ETaporaci6n 

Cal/Kg 

475 

506 

Ac = nt L ªc = 63 x 2.75m x 596cm
2
/m = 103000cm2 = 10,3aa2 

Diferenci11. meuia uc te111peraturas a tra.~s úel cambiadora 
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1&6 ... or;]....--+--+-----4 

At = ll86 - 135) - ll86 - 147) 
p 2'. 3 1 186 - 135 .->------tN7 "C 

,,,-e:~: og 180 - 147 

= 45.5 oc 
1 
1 
1 t>.t 

p ""Lp-Lv-

Zona de evaporaci6n1 

b.tT = T 9 - t 2 = 186 - 14'{ : 39 oc 
Balance ae calor en el evaporaaors 

Pre calentamientos 

Clp = w:c e Li-t 

~ = 11000 X 1 X (147 - 135) : 132000 Cal/hr 

h'vapor ac i6n 1 

qv = w;vÁv = 1000 x 506 = 506000 Cal/hr 

Calor transmitidos 

Q = IJ}i. + ~ = 132000 + 506000 = 638000 Cal/hr 

Vapor ue calentamientos 

Q = w;
9 

,(
9 

= 475 w
5 

= 638000 

•s = 638000/475 = 1340 Kg/hr 

,6.1; = dfEt 
<t¡i/6tp = 132000/45.5 = 2900 Cal/hr oc 
q;y/'Atv = 506000/39 = 13000 Cal/hr oc 
zq/6t = 2900 + 13000 = 15900 Cal/hr oc 
6t = 638000/15900 = 40 oc 
El Kern, p4gina 845 da los siguientes coeficientes de pe-

l{culas 

hi para vapor de agua 4870 Cal/hr m2 oc 



h para agua tratada 4870 Cal/hr m2 oc e 
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El coeficiente ae transmisión de calor será el mismo a lo 

largo uel cambiauar e igual a1 

= 4870 X 4870 
4870 + 4870 

Area ue precalentamientos 

A 
:ir 

132000 
2435 X 45 0 5 

Area ue vaporizaci6n: 

= 506000 
~5 X 39 

Arca total ue calentamiento: 

= 2435 Cal/hr m2 oc 

= 1.19 m2 

=5.32m2 

2 
IR 

Como el cambiauor tiene una superficie ue calentamiento -

de 10.3 m2 sirve perfectamente para el caso. 
¡ 

Uc es el coeficiente ae transmisi6n limpio. Como está. so-

brada la superficie ue calentamiento, el co·ei'iciente ue trans-

misi6n podr~ caer por suciedad uel cambiauor hasta un valor de: 

638000 
10.3 X 40 = 1550 Cal/hr ~2 oc 

Caíua ue presi6n en los tul>oss 

Secci6n total al ílujo: 

= 63 X 1.95 
2 = 61. 2 cm2 

2 Masa vclociund o flujo por cm ue sección: 

1341) 
61. 2 = 21. 8 Kg/hr cm 2 

La viscosiuad uel vapor ue agua n 186 oc leiua eb la fig. 



15 de la pá.gina 825 del Kern es1 

Jlr; z 0.0156 cps = 0.000562 Kg/hr cm 

Ret = = 1.58 X 21.8 
0.000562 = 61200 
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Ahora con un Reynolds de 61200 se consulta la fig. 26 de 

la p!gina 836 del Kern para determinar el factor de frieci6n, 

encontrándose: 

f = 0.0235 

La densidad del vapor es1 

ps = .....!_ = 1 ~ 4 = 0.00575 hg/dm
3 

vs 

Aplicando la ecuación para caidas de presi6n1 

f üt
2 

L p 2 : : 0.0235 X 21.8 X 2.75 X 1000 X 2 
óPt 2 g Ps di 2 x 8.81 x 0.00575 x 1.58 x 3600 2 

Las unidades quedan: 

2 3 2 3 2 
K~ m cm seg dm hr 

4 3 2 
hr cm dm m Kg cm seg 

b.Pt = 0.027 Kg/cm
2 

Ca.ida. de presión en la cá.maras 

2 = Kg/cm 

.A.rea al flujo; ecuaci6n 7.1 de la página. 139 del Kern 

G s = 

di C' B 

.. 
e = a s 

= 

11000 
96.2 

Precalentamiento1 

30.5 x 0.632 x 12.7 = 96 • 2 cm2 
2.54 

= 114 Kg/hr cm2 

La. Tiscosidad del agua a una temperatura prcmcdio entre -

135-147 °C se determina en el nomo·grama 14 de la pá.gina 823 --



del Kern 

Jl p "' 0.14 cps = 0.00505 Kg/hr cm 

D = e 

Re 8 = 

4 X secci6n libre 4 (P2 - nd
2
/4} t o = per ime tr o moje.do nd 

4 X l2.54 2 - 3.14 X 1.905 2/4) 
3,.14 X 1.905 

D G 
e s 

Jl p 
: 2.26 X 114 : 5 lOOO 

0.00505 

o 

= 2.26 ca 
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Con ~ste ~eynolds en le. fig. 29 de le. p!gine. 839 del K.ern 

se determina f para le. zona de precalentamientos 

f = 0.23 

Longitud de la zona de prece.lenta.mientos 

Lp = L A /A : 2.75 x 1.19/6.51 = 0.50 a p e 

M<imero de veces que el flujo· de la cá.mare. cruza. los tubos 

N + 1 = L /H : 0.50/0.127 = 4 
p 

f p = 1 K.g/ dIJ¡ 
3 

f ü
2 1) (N + lJ 

ll..Pp = s e 
2 X 1,.29 X 107 D f e p 

0 0 230 X 114 2 
X. 30 • 5 X 4 X 1000 

ll.Pp 
2 X 1.29 X 10 7 X 2.,26 X l X 100 

Las unidades SOnl 

~ cm hr 2 3 dm3 
Kg/'cm 2 

ti.PP = cm m 
2 4 dm3 

= 
hr cm m cm K.g cm 

ti.Pp 0.0635 Kg/cm 2 = 

Vaporizaci6n: 

La viscosidad del agua a 147 oc es de 
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proviene ue un balance completo uel costo inicial ue la tube-­

r!a y conexiones, uepreciaci6n y mantemimiento, que es uirect~ 

mente proporcional al di~metro y el costo ue la caíua de pre-­

sión l bombeo) que es inversamente proporcional al diá.metro. b:l 

nomograma y la ecuaci6n referidos se hicieron para las condi-­

ciones que prevalecen en los ~stados Unido,s; sin embargo sir-­

ven perfectamente para el caso pues ucbiuo a la pequeñez úe la 

p'lanta no amerita un estuctic más uetallauo. Las especiticaci,g 

nes del tubo ue acero ue cédula 80 está.u tomadas uel mismo ~e-

rry en la página 415. 

Rec irculación s 

w :: 10000 Kg/hr 

r = 0.925 Kg/ctm3 

La uensidad se consultó en las tablas de vapor. 

~on estos datos en el nom.ograma se encuentra un diámetro 

interior de 2.45 pulgauas, el uiámetro inmediato superior a 6~ 

te es ue 2.9 pulgao.as o.e Di' 7.36 cm correspondiente a un o.iá.­

metro• nominal ue 3 pulgauas. 

Agua tratadas 

Y = 1000 Kg/hr 

P = l Kg/hr 

lli encontrao.o = 0.87 pulga~as 

"i seleccionado = 0.957 pulgadas= 2.43 cm 

o.i~mctro nominal = l pulgada 

Ccrnden sado 1 

y = 1340 Kg/hr 

3 P = 0.883 Kg/dm 
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l te 4.9 m 

Total 6.12 m 

El coeficiente de fricci6n para un Reynolds de 370000 se 

consulta en la gráfica 23, secci6n 5 del Perry. 

f = 0.037 

4 f L P v 2 
6P = = 2 g Di 

6P = o. 0270 Kg/ cm2 

4 X 0.037 X 6 0 12 X lUOO X 0,6552 

2 X 9 0 81 X 0.0736 X 10000 

La prcsi6n de suministro es ue 4,53 Kg/cm2 abs. que es la 

presi6n existente en el tnnque y que es igual a la presión de 

Ta.por uel agua en las condiciones de bombeo. 

La altura entre el nivel mínimo uel tanque y la bomba es 

de 90 cm; la prcsi6n hidr~stática uebida a uicha altura es: 

90 X 0.925 - o 0842 " I 2 lOOU - • ·~g cm 

Presi6n disponible en i.a succión de la bomba: 

Presi6n ae sumin i stroi 4.530 Kg/cm 2 
+ 

Caía.a de presión en la tubería - 0.0270 11 

Presión hidro•stática + 0.0842 " 
Presión ae vapor 4.530 ti 

Presión disponible 0.0572 Kg/cm 2 
+ 

Es necesario uar al fabricante el equivalente en pies uel 

fluido por bombear ae la presión disponible. A esta se le lla-

ma el NPSH ue ln bomba lnet positive suction hcaa - altura pi~ 

zomdtrica positiva ctispanible). 

NPSH 0,0572 X 1000 o. 9 25 = 62.0 cm e 2.03 pies. 

Descarga ue la bombn.-

Caiua ue presión en ln tubería hasta la inyección ue agua 



tratada.-

Langitud ne la tubería 

3 vá.lvulas de compuerta 

1 Ttt·l vul a check 

4 th 

2 codo·s 

Re = 31500 

f = o.osa 
L = 28.4 m 

r 9~ó Kg/m 
3 = 

T : 0.655 m/seg 

g .. 9.Bl m/seg 

D. = 0.0736 m 
l. 

2 
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4.00 m 

1.56 m 

5.50 m 

13.43 m 

3.96 m 

Total 28.40 m 

• 4 f L P v 2 4x0.06Bx2B.4x925X0.655 2 ¡ 2· 
t.Pl = 2 g Di = 2x9.BlxOP0736xl0000 = O. 231 Kg cm 

A esta uif'erencial de- presi&; se le debe a.gregaT la ca!d:a 

Ge presi6n O.e-bida a la Tá.lvula au": n!tica y a· la placa de ori­

ficio. Arbihariamente se dar! un valO'r de 0.5 h.g/cm
2 a la• ca! 

na de presi6n en la v~lTUla y con ese da;to· se calculará. ella. 

La caída mhima de pre si6n en la pla-ca. de o-rificio· será. de 100 

pulgadas de agua que es el uiferencial máximo que va a regis--

trar el medidor de flujo emplea.no. 

100 pulgadas de agua = 0.254 Kg/cm2 

Ci.P
1 

= 0.231 + Op5 + 0.254 = 0.985 Kg/cm 2 

Caída ue pre si6n entre la inyccci6n y el cambiador.-

w e 11000 Kg/hr 
.., 

a. = 0.00424 m'"' 



V = 1000 K.g/m3 

T ::. Y _ 11000 : 
iL'"f - 0.00424 X 1000 X 3600 o.72 m/seg 

Viseosidad del agua a 135 ºC 

µ = 0.15 cps = 0.0054 Kg/hr cm 

Re = 0 0 0736 X 0.72 X 1000 X 3600 = 354000 0 0 0054 X 100 

f = 0.038 

Longitud de la tuberia 

1 tá 

1 eXp8Dsi6n al entrar al cambiauor 

Tot&l 

1.45 m 

5.20 m 

3.05 m 

9.65 m 

4 X 0.038 X 9.65 X 1000 X 0.722 - 2 
AP2. = 2 X 9.81 X o.O'l36 X 10000 - 0 • 053 Kg/cm 

AP 3 = caida un el cambiauor = 0.027 K.g/cm2 

Caida áe presi6n entre el cambiador y el tanque.-

... a: 11000 Kg/hr 

57. 2 cm 2 
a = 
f' = 24 Kg/m 3 

V: 
11000 = 22.3 m/se-g 3600 X 24 X 0.00572 

viscosidad a 147 °c 

µ = 0.13 cps = 0.00468 Kg/hr cm 

Re = 0.0855 x 22.3 x 24 x 3600 = 350000 0.00468 X 100 

f = 0.038 

Longitud de la tubería 

2 tés 
.. 

1 contracci6n 

1 expansi6n 

Ta tal 

3.40 m 

11.00 m 

1.53 m 

3.67 m 

19.60 111 
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2' 
AP = 2 X 0.038 X 19,6 X 24 X 22o3 = 2 • 13 Kg/cm2 

4 9.81 X 0.0855 X 10000 

APt =:E6P = 0.985 + 0.053 + 0.027 + 2.13 

APt = 3.095 Kg/cm
2 
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Altura hiúr~stática entre la bomba y el punto de uescarga 

1.75 m 

AP = lo 75/10 = 0.1'75 Kg/ cm 2 

Presi6n en el tanque ue uescarga 

3.5 Kg/cm2 ma.n = 4.53 Kg/cm2 abs 

Presi6n en la uescarga: 

Presi6n en el tanílue 2' 4.53 Kg/cm 

Presión estática - 0.1'15 11 

Caíua por fricci6n - 3.095 11 

Presi6n ue uescarga - 7.800 Kg/cm2 

AP ue la. bamba = presión descarga +presión succión 

' 2 = -7.800 + 4.5872 = -3.2128 Kg/cm 

= -3.2128 x 10 = 32.128 m H2o = 105 pies H20 

Potencia ue la bomba.-

.r.;1 flujo por la uii'erencia ue presión que tiene que crear 

la bomba nos ua la potencia. 

l'oterícia = 10 x 3. 2128 x 10000/3600 = 89 Kg m/ seg. 

HP = 89/'fG.04 = l. lü 

Suponemos una eficiencia ue 0.9 

Po·tcncin al l'rPno = 1.16/0. 9 = l. 30 ltP 

El mol.ar inml•dinl.o superior es ue 2 HP 

TANQUE DE SEPAllAClON. -

El tnnnuc ne :;ep111·11 ci6n es uc 2 metros uc largo por l me-
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tro o.e diámetro co-n cabezales hemisf'áricos o.e lámina ue 4.'15 -

mm (3/16 11 ) soluaua, sienuo la resistencia o.el acero o.e 1265 -­

Kg/ cm2 • Se considera que la eficiencia ue la soluauura es l. 

las 

Para tanques cilíndrico·s el máxima esfuerzo permitiuo en 

pareo.es se expresa po-r 

f = PD 
p 2g 

p = presión en el interior, 

l) = uiámetro uel tanque, cm 

g = espesor ue la lámina, cm 

i . 3.5 X 100 j 2 
p = 2 x 0,475 = 370 Kg cm 

En los cabezales 

fe = PL 
2g 

Kg/cm2 

L = rauio interior uel cabezal 

i ' _ 3,5 X 50 185 K / 2 
e - 2 x 0.475 = g cm 

Camo· los uos esi'uerzo s son mucho menores que la resisten-

cia a la fatiga ue la lámin!J. ue acerO', el tanque sirve perf'ec-

tamente. Las uatos para el cálculo anterio·r fueron tomauos -­

uel libro Strength o.f Materials por S. 'l'imoshenco. 

i/ALVULAS AU'l'Ol\IATICAS.-

Las características y capacinaues o.e las válvulas autamá-

tic as se encuentran en tablas ue los fabricantes, relacionadas 

~on el coeficiente Je Jescnrga ue la válvula. 

J:>l coeficiPnte uc ucscurga O.e la válvula es la cantiuad -

ue agua que fluirá en !':alones por minuto a 60 ºF a través o.e 
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una TttlTUla cuando est6 totalmente abierta y con una caíaa de 

presión de l lb/pulg2 • 

Cv = QL/P
1 
~ P2 

QL = flujo en galones por minut~. 

Cv = coeficiente de ue s•;arga ue la bomba. 

pl = presi6n a la entraua de la Tálvula. 

p2 = presi6n a la salida cte la válvula. 

s = graveda.d específica Uel líquido. 

Kg/cm2 = 14.2 lb/pulg 2 

m
3/bx = 4.4 gal/m.in 

Entrada de agua trataua.-

inyección. 

QL = l m3
/hr = 4.4 gal/min. 

s = l. 
P 1 = 30 Kg/ cm2 

P 2 = cte scarga de 1 a bomba - caí eta hasta e 1 punto ue 

P 2 = 5.865 - 0.974 = 4.891 Kg/cm2 

P 1 P 2 = 30 4.891 = 25.109 Kg/cm2 = 356 lb/pulg2 

Cv = 4.4~ = 0.233 

Se usarán válvulas .l:'isher Gove·rno.r que es la marca cte laE' 

válvulas existentes en la Refinería. 

La válvula más apro·piaua para este Cv es una "single po·rt 

design "A" boidy, microflute pup inner valve". 

Se usará la que ua Cv = 0.308 can 100 % de abertura, o -­

sea la que tiene orificio ue 1/4 de pulgada, con una sola ran~ 

ra en el tap6n y una -:nrrera de 3/4 de pulgada. 



Re circulación.-

QL = 10 m3
/hr = 44 gal/min 

P1 - P2 = 0.5 Kg/cm2 = 7.1 lb/pulg2 

s = 0.925 

cT = ~~ = 44 x o.370 = 16.2 
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Con este C se encuentra en las tablas para las Tálvulas 
V 

coma más apropiado el tipo Double port design 11 A11 body V-pup -

inner valve (válvula de doble asiento con válvula interna tipo 

V-pup.). Se escogi6 este tipa de válvula porque presenta la c~ 

racteristica de que el flujo· que pasa a través de ella es pro­

porcional a la abertura ue la válvula. 

Se usará la que presenta un Cv de 20.1 para 100 % de la -

carrera les el inmediatcr superio:r al calculado), con una carr~ 

ra ele 5/8 ele pulgada y entradas para tubería ele 1 1/4. pulg. 

CO'ndensada. -

QL = 1.34 m
3/h.r = 5.9 gal/min 

P1 = 10.5 Kgjcm 2 

p2 = o 

P 1 P 2 e 10.5 Kg/cm 2 = 142 lb/pulg 2 

s .. 0.883 

Goma la temperatura o.el condensaelo· est6. muy pr6xima. a la 

o.e evapo·ro.ci6n, hay que tomo.r en cuenta esto pues a la uescar-

ga oe la válvula existirá una mezcla ue vapor y agua. 

Cuanuo un fluido compresible lgas o vapor) pasa a trav6s 

ue una restricción alcru1za una velociuau máxima cuanuo lo. uif~ 

rencial ue presi6n llega a ser el 50 % de la presión de entra-

ua, A este punto se le llama caida ue presi6n crítica y a la 
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relación o.e la diferencial ue presi6n entre la presión ue en--

trao.a se llama relaciiin crítica <le presi6n. 

Cuanuo el agua entra a una válvula Cie contro:l a lllla temp~ 

re.tura un poco menor ue la ue saturaci6n manifiesta igual com-

porta.miento. 

Los· gases y el vapcr tienen una relaci6n crítica de pre-­

sién más ~ menos constante o.e 0.5. ~l agua en cambio, hasta -

temperatura de 300 ºF tiene una aparente relaci6n crítica de -

presi6in que va o.e 0.1 a 0.88. ~sta relación es una funci6n de 

la diferencia ue la temperatura o.e saturación menos la temper~ 

tura o.e entre.o.a a la válvula. 

En la ecuaci6n 

o.ebe usarse en lugar de ÁP el factor ue caiua o.e presión disp~ 

nible O.e la gr~fica Núm. 2 pag. 10-74 o.el Considine, por la --

presión o.e entraua. 

Se usará siemp-re lR. menor ya sea .6.P o P
1 

x f. 

En nuestro· caso par salir el contlensauo· casi a la temper~ 

tura de sat•1ración ~o·rre sponcte un factor ue 0.1. 

e h g/ 0.883 1 48 
V : Oo l42 X 0.1 = 0 

En las tablas se encuentra coma más apro·piado. la válvula 

o.e un asiento ue cuerpo "A" con válvula in-terna microi'lu-te-pup 

con un oril'icio ue 3/8 u.e pulgnua, con una carrera ue 3/4 ue -

pulr,aua y un Cv ue l. '{6 para 100 % o.e abertura. 
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Vapor de saliua.-

Para vapor de agua se usa la siguiente ecuaci6n para cal-

cular el e 
T 

1r ;. lb/hr 

pl = p.resi6n 

p2 = pre si6in 

úe entrada. 

ae salida, 

K = 1 .¡. (0.0007 X op ue sobrecalentamiento) 

Cv c~eficiente ae descarg~ de la válvula. 

Cua.nda P 2 sea menGr de P1/2 se usará P1/2 en lugar ue ---

y = 1000 Kg/hr = 2200 lb/hr 

K = 1 

pl = 4.53 

p2 = 1.03 

Kg/cm 2 abs 

Kg/cm 2 abs 

= 
= 

64.2 

14.2 

lb/pulg 2 abs 

lb/pulg2 abs 

2200 X 2 
CV : 3 X 64

0 
2 : 22• S 

La válvula má.s· aprapiaaa es una de doble asiento de cuer-

po "A" con válvula interna V-pup de 1 1/4 de pulgaua, con una 

carrera de 5j8 de pulgada y un Cv de 34.6 a 100 % de abertura. 

PLACAS DE ORU'ICIO. 

ltecircul ación. -

Diámetro nominal de la tubería, cédula 80 3 pulg. 

D Diámetro interiGr de la tubería 2.9 pulg. 

Material de la placa acero ina.x 



Tipa ne tomas uel medidor 

~eso específico a la tempera.tura ue 

flujo, 

Peso específic~ a 15,5 °C 

Sello 

Tipo de medidor 

Visccrsiuau 

w = 359 K Fa d
2 /iiYP 

2 - w 
K d - 359 Fa /fiii /1 

y máx. = 22000/0.6 = 36700 lb/hr. 
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üe brida. 

55 lb/pie 3 

62. 3 11 

ninguno. 

celda d/p· 

100 pulr H2o 

0,08 cps. 

Con esto el flujo ne trabaJo queuará en el 60 % ue la es-

cala del medido·r. 

hw : hr = 100 pulg H20 

r = 55 lb/pie
3 

Fa correcci6n de expansi6n térmica ue la placa cons,l!l 

tauo en la tabla r'-1 1 pág. 12-14 uel Consi1.1.ine uancto un valor 

ue 1.004 para placa úe acero ino·xinable a una temperatura en--

tre 3~4 y 398 °F. 

2 36700 Kd = ~3~5-9 ---------;.-..;-..::.;;;.__ ___ ------- - l 374 
X l,004 X 10 X 7,41 - • 

De aq_ui en adelante el cálculo. se hace por tanteas. Se -

supo·ne un valor de d/D y un l~eynolds ]!Jara el orificio y con e~ 

~os datos se uctermina el valor de Ka en la tabla F-2 ue la 

secci6n 12 uel Considine. Se sustituye el valor ue Ka en 

u = /K ci
2/Ka 

Se calcula u/D y el llüynolus con la ecuaci6n 5 uc la sec-
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ci6n 4 del mismo Considine, 

l:t.d = 0,00~244 y 

Si coincio.en los valores de d/D y de Rd con los supuestGs 

queda terminaao el cálculo, pero de no ser así se vuelven a --

dar otr~s valores hasta que los calculao.os sean iguales a los 

supuestos. 

Suponemos 

Encontramos 

Rd = 5000UU 

d/D = O. 5 

Ka. = 0,6244 

a=/ka2 = l,374 
Ka 0,6244 = 1.484 

d/D = 1.484/2,9 = 0,5116 

Rd = 1465000/1 0 484 = 985000 

Ahora se supone 

Se encuen i.re. 

ll.O. = 990000 

d/D = 0,51 

Ka = 0,6267 

d = /1,374/0,6267 = 1.481 

Rd = 1465000/1,481 = 990000 

Se hace otro tanteo• con lo·s Talo·res 

Se encuentra 

Ro. = 990000 

d/D = 0.5105 



Ke."' 0.6268 

d = /1.374/0.6268 = 1.480 

d/D = 1.480/2.9 = 0.5105 

Rd = 1465000/1.48 = 990000 

Salida ae ve.por.-
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Diámetro· nCl'minal de la tubería., céct.ule. 80 3 pulg. 

D Diámetro interiar ue la tubería. 

Material ae la ple.ca 

Tipo ue tomas ael medidCl'r 

Peso específica a la tempere.tura. ae 

flujo, 

Sello 

Tip>0 de medidor 

hr Rango 

Viscosia.aa. 

Para va]>or utilize.ma•s 

Kd
2 = 359 Y

1 
•Fa Jfi.r p 

y máx. = 2200/0.6 = 3666 lb/hr 

hw = hr = 100 pulg H2o 

Fa ~ 297 op = 1.003 

2._ 9 pulg. 

e.cero inox 

ae brida. 

conaense.uo 

celae. d/p 

100 pulg H20 

0.014 cps 

Para encontra.r el valor ue Y determinamos la relación dle 

las presiones a la salina y a le. entraue. ue la placa; con este 

de.to y la relación de diámetrCl's se encuentra Y1 en el diagrame. 

F:-8, pág. 12-27 del Co·nsidine. 

P1 = 4.53 Kg/cm2 abs, 

P 2 = 4.53 - 0.254 = 4.276 Kg/cm 2 abs. 
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r = P 2/P1 = 4.276/4.53 = 0 0 945 

K d 2 = 3666/Y1 359 X 1.003 X 10 X 0.144 

K d 2 = 7.069/Y1 

Se supo·ne d/D = O. 7 

Se encuentra 

Rd = 100000 

yl = 0.96 

Ka = O. 7022 

K d 2 = 7.069/0.96 = 70364 

d = /7.364/007022 = 3.34 

El diámetro calculado· resulta mayor que el uiámetro ele la 

tubcria; esto se uebe a la gran velociuad uel vapor en la tub~ 

ría, lo que produce una ca.ida ue presión granue con una res---

tricci6•n cuyo o.rificio e st6. muy cercano al tamaño del diámetro 

de la tubería. Como no existen datos para re.1.aciones de o.i6.m~ 

tro·s mayo·res de o. 7 y se trata ue usar un meelido·r diferencial 

de 100 pulgauas de agu~, la placa se colocará en un trama de -

tubería de 6 pulgauas ue diámetro nominal, teniendo un uiáme-­

tra interio·r de 5. 761 pulgauas. 

Se supo·ne 

d/D = 0.6 

Ru = 250900 

Se encuentra 

yl 0.98 

Ka = 0.6515 

K d2 = 7. 069/0. 98 =7. 214 

d "'/7,214/0.6515 = 3.328 



d/D = 3.328/5.761 = 0.5'17'7 

Rd 2200 X 0.004244 1060000 
: d X 0.00000878 : d 

La viscos~dau est' e.lada on lb/pie seg 

Rcl = 1060000/3.328 = 320000 

Ahora se supane d/D = 0.58 

Se encuentra 

H.d = 320000 

Ka = 0.6450 

yl = 0.98 

d = /~7-. 2_1_4_/_o -. 6_4_5_o = 3. 344 

d/D = 3 0 344/5.761 = 0.5806 

Rct = 1060000/3.344 = 318000 

So procede a otro tonteo suponiendo 

Se enc-uentra. 

d/D = 0.5805 

Rd = 318000 

Ka = 006452 

d = /7o 214/0o 6452 : 3. 343 

d/D = 3.343/5.761 = 0 0 5805 

Rd = 1060000/3.343 : 318000 
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Como c·ainciclen las v::ilo·res calculados con los supuestos -

se da por terminado el cálculo. 

Gondcnsndo,-

La t.ubcrín po-r dando sale el conllensndo tiene un llil~metro 

muy pcc1uPiio por lo riue se usn,rán tomas lle placa, pues e.s el --

sistema riue <la mayor exactituu en estos casos. Los datos nec~ 

sarios est1í.n tomados ücL folleto Computntion o·f orífice bares 
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using corners conecti~ns publicada por la Harton Instrument---

Corp. 

h presión diferencial máxima 

Di!imetro na.minal d.e la tuberia·, cea. 80 

~'lujo normal 

Temperatura ue flujo 

Gb gravedad. especifica a 60 oF 

G1 gravedad especifica a 366 ºF 

Viscosiuaa a 366 °F 

Material ue la placa 

Tomas ue presión Ue placa 

Meaiuar 

100 pulg H2o 

l 1/4 pulg 

5.92 gpm 

366 ºF 

l 

0.883 

0.148 cps 

acero- inox 

celda d/p 

El coeficiente ae uescarga se calcula según la ecuacinn 

Qb 0.1766 Gb 
Fe -- /Gi° D2 /h E 

Qb flujo m~ximo ~ 5.92/0.6 = 9.85 Gpm 

D diámetro interior= 1.278 pulg 

E CQeficiente d.e expansión ue la place. e. -

366 ºF = 1.006 

F 
_ 9.85 X 0.1766 X l O 1263 C - 0 0 941 X 1 0 633 X 10 X 1.006 : • 

Con este valor en la figura 2 se determina d/D ci.ue es i--

gual a 0.449. 

Ahcrre. encontramos el facto·r ae corrección por el número. -

de ReynolUs. 

9o85 X 1 X 2110 : 
Rn = 1.278 x o.148 109800 
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Con este uato y el valo·r ue d/D se encuentra en la figura 

5 el factor de corrección 

El coeficiente ue descarga CGrregido es 

Fc1 = Fe/Fa = o.1263/1.001 = 0.1262 

Con este nuevo coeficiente se uetermina d./D 

d/D = 0.450 

Can este valor y el Reynolus se encuentra otro factor d.e 

co.rrección 

FR = 1.001 
1 

Se corrige con este vnlor el coeficiente ue descarga cal-

culada> anteriormente. 

l•'c 2 = Fc/FR = 0.1263/1.001 = 0.1262 
1 

Como FR es igual a FR los valores ue Fc1 y Fc 2 coinciuen 
1 

dándose po.r terminal.lo· el cálcula, siendo d./D igual a 0.450 y -

d = D d/D = 1.278 X o.450 = 0.575 pulg 

Tanto en el cálculo ue las válvulas automáticas como en -

el de las placas ue orificio se usa el sistema inglés debido a 

que todos lCl's datos y facto.res ue corrección existentes están 

en ese sistema. 



CAPITULO V. 

COSTOS. 

~l cambiador de calor y el tanque ya existen en la refin~ 

ría, los cuales no tienen ningún uso en la actualiuad. La tu­

bería y las conexiones también existen como material recupera­

do o.e las instalaciones antiguas que fueron desman-telao.as hace 

unos años. 

El equipa que habría necesidao. ue comprar sería: lo·S ins­

trumentos, las válvulas o.e se¡; .1rio._ad, las válvulas automáticas, 

la b0omba y el matar. 

A continuación se ua la lista o.e lo·s instrumentos y sus -

precioss 

FIC.-Controle s e indicauo·re s de flujo para el condensauo, 

la recirculació.n y el vapor producido. 

3 contraladores Bristol a $ 3,500.00 c/u $ 10500.00 

3 re gistrado·re s Bristal a $ 6,000.00 c/u $ 18000.00 

3 celdas d/p 13 A a $ 2,800.00 e/u $ 8400.00 

PIC.-Control e indicao.or o.e presión para el tanque de ev~ 

pCl'ración. 

1 control e indicao.or ue presión Honeywell 2700.00 

LIC.-Control e indicao.or o.e nivel :para el tanque de evapQ 

ración. 

1 control e indicador de nivel Masan Neilan $ 3750.00 

3 válvulas automáticas, a$ 4,000.00 c/u,aprOKi 12000.00 

9 regula.o.ores O.e presión para el aire o.e sumi 

nis:tro· n. ~ 120.00 c/u 1080.00 



1 te rmáme tro• b ime tál i co $ 

1 bomba. centrífuga. con motor eléctrica de 2HP $ 

V-2 

200.00 

4000.00 

El equipo anterior tiene i.m valor total ne • 60630.00 

El co·sto de instalación lo consideraremos i-

gual al 20 % del costo de la planta; importa$ 12126.00 

Lo que da como casto final $ 72756. 00 

Cama se dij0> en el primer capitulo, la razón de escoger -

las marcas de instrumentas propuestas, es que las instrumentos 

en oiperaci6n so-n de dichas marcas. 



CAPITULO VI. 

CONCLUSIONES. 

1.-Con este laboratorio se acortaría y perfeccionaría el 

a.die stramiento de in strumen ti stas t~cnie:o•s y obrero.s, 

2.-Se tendría manera de probar, fuera de las plantas cte -

prceeso, los controladores y medidores de flujo, nivel, pre--­

si6n y temperatura. 

3.-LO's instrumento.s de este laboratorio servirían como r.!l_ 

puestos para las plantas de p.roceso, en caso de emergencia.. 

4.-Se pourían poner a p·rueba en este laboratorio nueTOs 

tipos de instrumentos aue los fabricantes ofrecen a menudo. 

5.-0tro facto·r impartante de economía seria el ahorra lile 

retacciones, pues a menudo se desechan piezas en buenas condi­

ciones debid~ a la deficiente preparaci6n del instrumentista. 
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