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CAPITULO 1 

lNTilODUCCI ON 

Al :'í.11.i.cia:- (~~'te pequE.;Í'..: t~::a bajo ne: ~11 <:t'2n·:'.:.i ilac"r una 
.;;xpcsl•~.:i.·)n comvte'.u ni mucho 1nenos s":·1tar Jas l:asc::. ac:eri:a 
del pape~·- quc clesem~)eña la lnr;ellic;:ia Qu!rni.::~ (o b:i.en un -
Ing. Qu!mico) • en una pla11ta r;eneradot :;, tle vapor, sino más 
i:lh'.ü ct.:.r :i.Cf'.<1 ::·. ¡;en<!:• <>.le;, v e11 cu .. 1n to SéG\ p<isible prác ti -
r.;n~', iol'lada5 ;1 l;.:u11-i:.;, dt: .lr, cxper) en•.::ia ~ a~r mismo del va
l:iü::,--, ,::t1xi'tié\r q1.;~~ ... cpi·e.'lent:i ''ú-. in.::.trur1cntación" en el -
,:0¡·:l!:t0 man'~el:ir:1iento y un:i.forrn:idad de operación en los -
pro(..esr.~. 

L.c,.~ pr,Jblernús .. ~n los que int¿rviene la ingenierÍñ Qu{ 
mira s0n los r~la~i0na~os con ~ns ~jg~i~ntes procesos uni~ 
t."ff i (\ :; : 

a) flujo de ~l~idos 
b) Transmisi6n de calor 
e) Evap<:-raci ón 

Lns do::; primeros tienen primordial i1aportancia, ya -
que •::;1 t~ ti1timo es el ~-:aso especial de un EVAPORADOR A FUE 
GO DI!ZECTO y P.l problema es pr:incipal.me11t,"! de Diseño, que: 
uam1o, ademá.;., dentro del tc.t:'reno de 41 Ingenier:l'a Mecáni-

Cuando eil el desar:roil') del pre sen te trabajo sea ne ce 
.sa:d.ü nacer mcn.::ión o bien se juzgue oportuno hacerli:J se :
har <'{, tomando en cuenta, de antemano P que "En Operacióntt-
"La Ev<:1p'::Jr<J.c:ión•· c:omo t<.il no e~ uno de los principales pro 
b.'1.ema<::, en una planta y l;1 infL1.::f1.-iJ. que c-::stc tiene ~obre 
.los otro::; IJToce:-.;,;5 9 ~;e r~duce a 111: mínimo cuando los ol.l:'OS 

en sí mi!":-rnos son r;c•nt!oladc•r c11 su tntalidad. 

I..c.•.s pro•:c.so,; antes llll~nciunadu::; ·~(' verifi 1::an con efci::
-t.:i vjdacl y (•xacti.Lucl, tani:? mJs 9 .~ua11t.:o <!.> pc-:;JbJ.e la co -·-
1rc;·éta niccHr:i<~ll y c:or.tnil rlP. b.•, >i1',1:_: •. ,11\"l~s ca•;tidndes (o 
v;1clé!l>I.<·:.) ftr.ic.1:>: ;1) h111p.,_,·,1t,i:1 0 t·.\ l':-i,:sió11, !".) G~:,;t0 -
(F1.11j~\ r!C' fJ1~1·<l11-;) .\) Difc•r1'li 1.:<,,;. ele N.ivf'l. 

Si t:11d1· ,_¡,. :• · L¡;· ,1ui: J.a 1n;·1y1,r -~-. d~ ).r;~:; j.ns t;r.11me11tos en 
lf\ 5rKlur.t:i.•, , .. ._•.t,1 r·<i.,1.:1"1 1 w.\ 1~' ··rJri :i_., n1e1Hr.ión y cont1:ol 
de ln •:, v1:1 r i tilJ .le:; ante::. me ne j C'lli11.!a .r... 
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A Jü anterior debemos afíadir que la uniformidad, efi
cien,la, y por tanto e,:onomfa, dependerá en Gran Parte de
un corree lo e .c·,tudio y contr:ol de la combustión. 

Creo opo:· wno hacC'r' notar que e 1 problema de control
es primordialmente ele medición y as! al hablar de "Descrip 
cióu de equipo" se dará preponderancia al ele medici<Sn, to: 
mando en cuenta que el de control es escencialmente el mis 
mo utilizado en los diferentes sistemas, habieroo solo va: 
riaciones, en cumbinac ionc s que permiten hacer: los ajustes 
necesarios p,ua obt,:'ner velocidades ele respuesta, de acue!. 
do con las caracteristL:a.s y condiciones del proceso a CO,!l 

trol.ar. 

Cab.da preguntar, si es justificable el costo de la -
instrumentación en una planta. Por supuesto en industria,
solo cabe una respuesta "ECONOMIA" y esta a su vez entend! 
da no como la supresión de lo que puede aparecer como "ga! 
tos" sino en la orientación correcta de "jnversiones" y el 
rendimiento (utilidad) de las mismas. Podemos ennumerar al 
guno de los factore.s determinantes¡ 

!,-SEGURIDAD. Al lograrse el dJseño de unidades de a! 
ta capacidad operando a presiones y tempera turas e levadas, 
se han aumentando tambi~n las dimensiones f !sicas, resul-
tando por tanto más o menos conslderables las distancias• 
entre los puntos de control. (V~lvulas Compuertas etc.) -. á , 
existen adem .s, en cada caso, u11.a serie def inicia de condi• 
ciones en los flúidos (Aire, combustible, gases de combus• 
ti6n, agua Y vapor) Para cada carga, las cuales deben man
tenerse tan fielmente como se desee para el meJ'or aprove-

h . ' 
e ~'.'1iento de ~a energ!a en t>l combustlb1e y mayor vida ---
t!t1J. en la unidad. Esto req11iere el con trol preciso de --
esas condiciones Y q11e la corr,~u.:iL~n a ciesv1aciones se -
efectúe en el m,~nor tiempo posible, especialmente en gene• 
raclor~s modernos en los que la razón "Ag11a almacenada, EV! 
poración por hl•ra" es baja. Un in.-rt~mcr.to en el tiempo -
t:ransc:urrido entrt> el mom- t 1 1 · 'ó del , - ~n o que 1ava una e c.sv1aci n 
valor clesc:aclo ele una condición y aqueÍ_ eri que se corrige," 
o una man1obra ¡1re·init 1 ¡ · · 1· . L ,, aca puele crl~a·: ~:;1tu;:,._1ones pe 1gr~ 
sas Para eqtnpo y iJP<'rador('';. 

2 •.. a) BAJO ~OSTO llE ül'EltACION b) 'EI~IcI~NCIA" 
a) P a r a <' l í m 1 na r en ¡1., r f· , 1 . t t 

- " t.:, d pa_r P ncga t.lvn. expues a-
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en el párrafo anterior sería necesario, sin instrumenta -
ción, aumentar considerablemente el personal de operación. 

b) La ef icicni::ia en una caldera, este{ en gran parte -
determinada~ por el aprovechamiento del poder calorífico -
del combustible y éste se logra manteniendo la relación. -
Aire-Combl: ~;tl ble en condiciones óptimas, reduciendo el --
exceso de aire a t?.l punti que se redue:ca al mínimo la fu
ga de K.cal (BTU.) en los gases de combustión, pero que -
también asegure una combusti6n total correcta. 

3.- ELIMINACION DE ERRORES DE OPERACION 

Al haber necesidad de modificar la posición o condi -
ción de un elemento final de control o una variable, la -
percepción de un instrumento es superior a la del ojo huma 
no, con la consecuente reducción de los límites (toleran: 
cia) de operación. 

z_ .. > r 
Es obvio también que al desembararse el operador, del 

cuidado constante que debe tener para mantener correctas -
sus condiciones de operación. estará en mejores condicio -
nes para darse cuenta de cuaiquier anomalía y además podrá 
inspeccionar y conservar en mejores condiciones el equipo
auxiliar en la planta. 

Finalmente, no se neg'árá la efectiva ayuda que repre
senta; para el personal técnico, el registro diario de las 
variables más importantes o generales que le permitirá co~ 
f rontar datos y tomar las medidas necesarias al respecto,• 
cuando encuentre desviaciones, en los valores, en opera, ....... 
ción normal. 

4.- UNIFORMIDAD EN CALIDAD 

Cualquiera que sea la utilización del vapor generado, 
los r.endimientos ser~n superiores si la calidad del mismo
se mantiene constante, y eso se logrará al ELIMINAR ERRO -
RES DE OPEMCION. Indiscutiblemente cuando el vapor es uti 
lizado en procesos industriales de transformaci6n, la uni:
formidad de la calidad adquiere mayor importancia. 

La satisfacción de cualquiera de los factores anterio 
res, responde perfectamente a la cuesti6n. 
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A lo ant~rior añadiremos que: cuando la producci6n de 
vapor se utiliza en varios procesos, solo una CORRECTA MB
DICION nos darlf los da tos necesarios para la verif'icaci<Sn
de BALANCES ECONOMICOS los cuales resultan indispensables
en "ORGANIZACION INDUSTRIAL". 



CAPITULO II 

. DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE OPERACION DE 

EQUIPO DE MEDICION Y CONTROL 

A.- DIVISION: MEDICION Y CONTROL 

B.- TEMPERATURA 

C.- PRBSION 

D.- NIVEL 

E.- FLUJO DE FLUIDOS 



GENERALIDADES 

S:i.endo m~ ter:ialemGnte imposible hacer una descripción 
.s:istemátlc:a y total del equipo de medición y contra+, exis 
ten te en iridu;; t..: la, pcr. su amplia variedad nos limitaremos 
a d(~si.:.:ribi:.: su.s partes consti tu ti vas generales. Siendo, ~
por supuer;t..0 1 vJljdo lo que se diga de algún instrumento,~ 
en pa1: t.i.cu.1.a:r t par.a todos aqu~llos que llenando las condi
~iones y CH~acterfsticas queden dentro del grupo, quepa la 
expre.:;ión, del equipo a que se haga referencia. 

ELEMENTOS DE MEDICION •.. En medición podemos di vid ir -
los instrumentos en tres grandes grupos. 

1.-Elementos primarios. 2.-Elementos secundarios. --
3.~ Elementos intermedios. 

Son varias las definiciones que pueden hacerse de un
elemento primario; de este se dice ser, en un sistema de -
medición, la parte o conjunto que primero es afectada por
el cambio de magnitud ele la variable que se desea medir y
a la cual se aplica el instrumento. El elemento puede res
ponder directamente como en el caso de un flotador o bien
ser productor de un efecto, de la cantidad mensurable, ca
paz de ser utilizado; en otras palabras, como en el caso -
de un orificio, cambiando una magnitud física (velocidad)
en otra dif ere ne ia de pr esion) utilizable. 

Algunos obedecen no a un cambio de la magnitud, sino
ª uno de sus efectos. v.g.: "La humedad relativa deducida: 
a) Je la lectura de un térmometro b) del efecto causado en 
una sustancia higroscópic.a. O bien el caso de una mezcla -
de gases en la que pueden medirse las proporciones, utili
zando: a) la termo~conducti vid ad de la mezcla b) su densi~ 
dado Un caso más claro aún "la deflexión de un tubo Bour -
d6n (en un termdmetro de gas) ocasionada por un cambio de
presión." 

Elemento secundario es la pieza o conjunto, cuya fun
cidn es recibir e indicar los cambios bien detectados o -
causados por el elemento primario. Puede ser: Indicador, -
Registrador Integrador o combinación ele este con aquello.-. 

El cualquiera de los casos la idea fundamental es que 
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nos indica o da "valores numéricos" en función de las vaw•
riaciones recibidas del elemento primario. 

El elemento secundario varía grandemente con la fun ~ 
cidn del medidor y el diseílo del elemento primario. En un
medidor, puede consistir en un mecanismo que transforme el 
movimiento lJneal de una pieza, en movimiento circular de
una aguja sobre tina escala, en este caso, el mecanismo, la 
aguja y la escala formarán el elemento secundario; en cam
bio en a.lgunos indicadores, el elemen.t.o secundario será la
escala únicamente. 

Cuando para hacer factible o mejorar el correcto fun
cionamien~o de un elemento primario o secundario (de acuer 
do con las necesidades del caso) se aílaclen otros auxilia : 
res, el conjunto recibirá el nombre ele Sistema Primario o
Secundario. La diversidad de elementos que pueden existir
entre el elemento primario y el secundario propiamente di
cho~, reciben el nombre de Elementos Intermedios, los cua
les pueden ser Transmisores, Relevadores etc. 

La división anterior ha sido utilizada durante mucho
tiempo. Actualmente existe la terrlencia a reunir en un so
lo tablero o sala de control la mayor parte de equipo, --
principalmente de indicadores, registradores etc., además
para ganf\r en espacio sencillez y econom!a, se han despla
zado, fuera del cuarto de control todos aquellos elementos 
cuya presencia no es indispensable a la vista del operador 
Esto ha creado la necesidad de aumentar el mímero de ele -
mentas intermedios, haciendo a la vez un tanto oscura la -
división hecha ani.¿riormente, aún cuando puede aplicarse -
siendo necesario, por tanto, separarlos de manera difere~
te y gene.t·al, esto e.5 en: 

1) Elcmeni;os Primarios ?.) 'l'r ansmi sores 3) Receptores 

Esta di vish~n aún c11and 1) m,ís general nos par.e.:e lc5gi
ca ya que ¡~uede aplL:arse a cualquier sistema ele rnedici6n, 
desde el más scnci 11.o al más r.omple.io v.g. un tubo Uourd6n
para medir presión, Fig. 1 
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TRANSllAl.SOl 

flG.i 

eLINlllTO 
191UMARIO 

Como en un principio se dijo, el problema de control
incluye medición y creo por tanto necesario insistir una -
vez más en que la idea "control" nos habla de límites, y-
decir límites incluye cantidades. En otras palabras, par~
limi tar las desviaciones de una "condición variable" es ne 
cesar io conocer su magnitud refiriéndola a un valor Pre-se 
leccionado. Esto nos muestra lo difícil que resulta sepa ~ 
rar completamente los elementos de control de los de medi
ción. Así puede verse con frecuencia que un medidor, con -
una pequefia modificación, se convierte en un Medidor-Con-
trolador. Sin embargo por las funcjones que desempefian en
un sistema de control, encontramos elementos que son exclu 
sivamente de control y de acuerdo con esas funciones podre 
mos dividirlos en: !{elevadores, Elementos Auxiliares y Ele 
mento final de Control; éstos últimos pueden ser: Auto-Ope 
rados, Servo-Operador y Relevador-Operados. -

El Relevador es el elemento que recibe la señal del -
medidor. Artualmente este elemento puede o no, ser parte -
integral del "medidor indicador o registrador". Normalmen
te los movimientos ele la plumilla indicadora o registrado
ra, se imparten (en el primer caso) al vástago o alguna -
parte móvil clel Re levador, recibiendo entonces el nombre -
ele "Válvula l'i loto". 

En el segundo caso recibe la sefüxl de un transmisor,
cste elemento, corno su nombre lo indica, es capaz de modi
r icar o re Lransmi Lj r la sefíal recibida. 
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Elementos auxiliares: son aquellos que sin_ modif ic~r: 
d "f" do 1·nter'"eptan desvían etc., la serial, fac1l1 o mo i·1can , ~ 1 - • -

tan la manipulaci6n y reajustes de parte o partes del sis-
tema. 

El Glc1ento Final, generalmente válvula, compuerta, -
etc., que limita la magnitud de la variable o el a ge? te de 
control, de la cual se ha tenido inf ormaci6n del equipo -
de medici6n. Auto-Operado, generalmente forma un sistema -
separado y se Auto-Opera utilizando energía del medio con
trolado. Servo-Operado cuando su posición se regula por m~ 
dio de un servo-mecanj S[TlO. llelevador-Oper ado, cuando su P~ 
sición es una función directa de la señal recibida de un -
Relevador, o sea, la señal se recibe directamente del Rele 
vador 'al elemento final. 

T B M P E R A T U R A . 

La temperatura ha sido catalogada por la mayoría de -
los autores, como la variable más importante (y muchas ve
ces más difícil de controlar) en cualquier proceso indus-
trial. 

En el caso "Generadores de vapor" tenemos dos casos -
espec!f icos, cuando la producción es "vapor saturado" en -
ese caso, es obvio, el control queda incluido en el de --
presicfo; reduciéndc se el problema exclusivamente a Medi -
ción, pero cuando se tiene vapor sobrecalentado, y a presio 
nes más o menos altas, el problema es un tanto complejo. -

Tomando en cuenta que la temperatura es una de las -
funciones más importantes y el mantenimiento exacto de lec 
turas de un term6metro depende, la rr~yoría de las veces, = 
de la comparación del mismo con algún patrón o standard y
este a su vez debe ref er.ir se a una escala básica de tempe
ra tura.-. Normalmente se toma, y es lógico, la escala cen -
tígr.ada cuyos puntos básicos para su subdivisión son: la -
temperatura del hielo fundente y el punto de ebullición -
del agua. 

La e;:.calc\ f11n..la11h~ntal entre 100 y 15üOºC está dada -
por el tcnnóme tro ele i trr)geno del tipo "VOLUMEN CONSTAN -
TE". Este termómetro ·rn:;iste en un bulbo, conteniendo Ni
trógeno e inmerso en .. 1. medio ...:uya tempf'ra tura se desee me 
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dir, y un mecanismo apropiado para medir la presión desa
rrollad.::i., al calentar el gas, manteniendo el volúmen cons 
tante. Si existiera un gas ideal, un termómetro con dicho 
ga.s y a volumen constante nos reproducir!a la escala ter
rr.odinámic<l en todos les rangos de operación. De acuerdo -
con la ley general de los gases l ese termómetro nos obede 
cer:Ía a su f ÓJ.'mula T2:: -~A-~) __ 

P1 

Los gases reales se desvían de esa ley y dichas des
viaciones dif:i.cr~n de acuerdo con el rango y naturaleza -
del gas. Como consecuencia de lo anterior se usan dif eren 
tes gasei; para los diferentes rangos. 

Se ha encontrado, tambi~n, que un termómetro de re -
.sistenc ia o un termopar de metales nobles REPRODUCEN CON~ 
IA MISMA EXACTITUD que el term6metro de gas la escala ter 
modinámica en rangos entre OºC y llOOºC, cuando se les ca 
libra en tres puntos fijos. As! se acepta para temperatu= 
ras entre - 40ºC y 450"'C el termómetro de resistencia de
platino calibrado a OºC (hielo fundente) lOOºC (Ebulli -
ción del agua) y 444.6ºC (Vapores de azufre en ebullicicfn 
a presión atmcsf~ri.-::a) y para temperaturas entre 450ºC Y
llOOt'C utilizando un termopar Platino - Platino Rodio; ca 
librado a 419.4ºC (Punto de fu::;ión del Zinc) 630ºC (Fu 
sión del Antimonio) y 1083ºC (Fusión del cobre) Arriba de 
15oo~c el termómetro de gas sufre desviaciones que no pe~ 
miten usarlo. 

En nuestro caso "Generadores de Vapor" se opera den
tro de los rangos antes señalados. 

Como con mucho frecuencia se usa, como patr6n, el -
termómetro de mercurio y éste es qu~á el más comdn, só
lo quiero mencionar que, en comprobaciones del mismo de
be hacerse una compensación por efecto de inmersión obe-
deciendo a la f6::.;mula Emp!rica S = an (T-t) (1) 

a = c<:.1ef icien te de expansión del me rcur. io en tubos
de vid:d.o (O.OOOló/oC, 0.0009/oF) 

T = tempera t.LI.<:~ del baríc dende está el bulbo 
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t: tempera.tu_ca del medio que rodea la parte que 
emeL' ge del baño 

n :: 11J11iero de grados de la par te que emerge 

Los te:;:m<Smetros más usados en industria (Generadores 
de Va.por) lo.s podemos di vidü en do: grupos atendiendo al 
efecto que se emplea para su operación. 

1.- Termómetros de expansidn 

a) Expansi6n c~bica de un líquido a presidn constan~ 

te. 

b) Presi6n desarrollada por una masa de una substan
cia a Volúmen constan te. 

2.- Electrotermdmetros 

a) Cambio de resistencia eléctrica en un filamento 

b) Fuerza Electro motriz generada por un termopar 

Este último por convecionalismo se le ha llamado Pi• 
r6metro Termoeléctrico, por el hecho de usarse normalmen
te en temperaturas elevadas adn cuando se usan con exact! 
tud a bajas. 

TERMO~ffiTRO DE EXPANSION.~Este aprovecha el efecto produc! 
do por la diferencia entre las dilataciones cdbicas de un 
f luído y el recipiente que lo contiene. 

TERMOMETRO DE EXPANSION A PRESION CONSTANTE.- Un ejemplo
de ellos es el de mercurio. En general en todos ellus se
utiliza un líquido cuyos punto~ de congelación y ebulli -
ci6n sean inferiores y superiores a lato; tempera tut·as m!n!_ 
ma y máxima fJOJ'.' mP.dir ::.:e. EJ. esi:o~v: i o p¿1 a expansi~n del .t.f. 
quido está o bien al vacio o lleno con un gas inerte. El
l!quido más usado es el mercurio. 

TERMOMETROS ACTUADOS Pon PHESION DE UN FLUIDO A "VOLUMEN
CONSTANTE". 

Probablemu1te es el tipo ele termómetro más generali-
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zado. 

Las partes comunes a este tipo de instrumentos son: 

1.-Bulbo metálico que debe estar sumergido en el me
dH) cuya temperatura se desea conocer y conteniendo el -
eler:ento productor del cambio de presión. 

2.-lin tubo capilar, conectando al bulbo con el indi"' 
cador o registrador. 

3.~un elemento elástico que responda a los cambios -
de presión de 1 f lÚido en e 1 bulbo e instalado en el regi.:!, 
tractor o indicador. 

4.-Un mecanismo que modifique (generalmente multipli 
ca) los movimientos del elemento elástico. 

5.-Una escala o carátula, donde se indique o regis 
tre las temperaturas. Si es registrador se incluirá un me 
canismo qU>:! accione la gráfica. 

6.-Una camisa metálica para proteger el bulbo. Bsta
es opcional o indeseable en algunos casos. 

Las partes 1, 2 y 3 forman un Sistema sellado, cante 
niendo el f lÚido. 

BUIBO.-El papel del bulbo, como ya se indicó, es de
tectar los cambios de temperatura del meclio en el cual es 
tá sumergido, produciéndose cambios de presión del f luído 
que llena el mismo y estos a su vez dependerán de la ab -
sorción o desprendimiento de calor del bulbo. La caracte
rística más importante de un bulbo es "la velocidad a la
cual responde a cambios de temperatura. Las maneras de me 
jorar esta característica son: 

a.~ Aumentar la relación: 
Area expuesta al mediojVolúmen dE.l bulbo 

Li.- Reducir la masa metálica hasta donde no se afee-· 
te la segur id ad. 

e ••• Usa' me tale .s cuyo coeficiente de conducción tér
mica sea alto. 

Siempre que es posible se aumenta la longitud, aumen 
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tanda así el área. Se reducir1 el espesor para disminuir
la iner.r.ia térmica tomando en cuenta la presión que sopor 
tará internamente y el materia 1 que deba usarse depender"if 
del medio ambiente, corrosivo e•·::. Siempre que sea posi -
ble se usará Cobre o aleación conteniéndolo dado su alto
coefisient~ de conductividad térmic~. 

CAPILAR.- Como es bien claro debe ser tan fino y bien aca 
bado como sea posible. La tersura interna tiene inf luen: 
cia sobre todo en aquellos cuyo medio operante es un lí -
quido. 

Las limitaciones acerca de la longitud est~n dadas -
de acuerdo con la f arma de bulbo y el medio operan te. Se
ha encontrado práctica y experimentalmente que la razón -
Volumen del bulbo/Volúmen del capilar no debe ser infe -
rio:r l'e 20. 

La tabla No. 1 y Fig. 2 muestra las limitaciones pa
ra capilar ·y las secciones (de bulbo) 1 y 2 muestran la
construccidn de un bulbo y capilar para un transmisor 
Bailey para una temperatura máxima de 315.55ºC (600ºF) 

X y z Clase Cap.Ma ·-c. 

5 3/8 15 II 25 .- -1-
10 3/8 20 II 75 z 

5 3/4 15 II 200 l- _,_ 
1 1/2 11 II 200 

15 3/4 25 III 150 
20 3/4 30 III 200 
10 3/4 20 III 80 ;( 

5 1 15 III 80 J 71/2 1 18 III 150 
10 1 20 III 200 

31/2 1/2 131/2 IV 50 ! 

41¡2 1/2 14 1/2 lV 50 
¡..,_y~ 
: 1 

s=--12 1/2 151 ¡;~ IV 50 flG 2 

I .-Líquido excluyendo mercurio 
II.-Tensi6n de vapor. ( Substancia volátil) 

III .-Usando gas 
IV.-Mercurio 

(Nomenclatura comercia 1) 
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ELEMENTO ELJ\STICO.-Son prácticamente los mismos usados pa 
ra indicadore::; y regi~tradores de presión y se veriín con: 
detalle en la "sección" correspondiente a la medicid'n de 
presión. Se emplean tres diferentes elementos dependiendo 
de las presiones desarrolladas por e 1 medio operante, es
tos son: 

l. - Diaf ra groa 

2.- Tubo de Uourdón y Fuelle (0.7 Kg/cm2 a 5.3 Kg/cm2 

3.-Tuoo helicoidal o espiral (5.3 Kg/cm2 a 140 Kg/cm2 

Cuando el medio en que se mide la tempera tura es co
rrosivo, o por razón de mantenimiento, en conductos a pre 
sión, se recomienda la ~_nstalación de una camisa protect~ 
ra. Con ésta se introduce un retardo en la respuesta. Pa
ra reducir este efecto se recomienda hacer contacto con -
láminas metálicas (entre camisa y bulbo) eliminando as! -
coeficiente de película. 

CLASIFICACION DE TERMOMETROS ACTUADOS A PRESION (<lepen -
diendo del medio operante) SE DIVIDEN: 

a.-Term6metros que usan gas 

b.-Termómetros que usan una substancia 
volátil y sus vapores 

c.-Termómetros que usan un líquido 
cualquiera, excluyendo mercurio 

d.-Termómetros que usan mercurio 
"TERMOMETRO DE GAS" 

(clase VI) 

(clase II) 

(clase I ) 

(clase IV) 

Como antes se mencionó, el bulbo, capilar y elemento 
elástico forman un sistenm sellado, esto es, el volúmen -
permanece constan te. Q11edando su teor!a automáticamente,
gobernada por la Ley de Charles. P1 /P2 = Ti 

-7r2 

Es evidenll~, lambién, que habiendo una proporcional!_ 
dad directa tendremos gr.actuaciones uniformes er. la esca -
la.. Las de.sviaciones que sufre un gas real, en el rango -
de temperaturas usadas en el terreno industrial, son pe -
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quefias. As! se ha encontrado (Rhodes P • 55) que el Ni tr6-
geno en un rango de 100 a 1200ºC sufre una desviaci<Sn de
+ lºC. Esto en el terreno Industrial resulta desprecia -
ble. La desv~a~ión anterior, más la que se origina por el 
cambio de volumen del sistema por dila taci6n de los meta-

l toma en cuenta y corrige al hacerse la calibra -es, se 
ci6n. 

Al seleccionar el gas que se usar~ en un term6metro
se tendrl en cuenta el rango dentro del cual vaya a ope -
rar; as! se usará uno cuyas propiedades aseguren una ope~ 
ración correcta en esas condiciones. 

Las propiedades que deberán tomarse en cuenta son: 

1.-Temperatura crítica 

2.-Calor específico 

3.-Coef iciente de expansi6n 

4.-Inercia Química 

A lo anterior se añadirá que debe ser fácil de adqu! 
rir. 

Como el bulbo y el resto del sistema estarán a dife
rentes temperaturas; si la temperatura ambiente tiene va
riaciones muy amplias, esto afectará las indicaciones es 
pecialmente cuando el rango del term6metro es bajo. P~ra:
corregir el error ocasionado en esas condiciones, los mé
todos más empleados son: 

1.-Aumentar la raz6n "Volúmen del bulbo/Volumen caP! 
lar y elemento elástico". 

2.-Empleo de un eslab6n bimetálico en el mecanismo -
del registrador o indicador. 

3. -Empleando un sistema idéntico, sin bulbo conecta
cto con el mecanismo, de manera que produzca movi
miento opuesto al de medición (Fig. 3) 
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El primero es el más·usado siendo el más simple y -
económico. Teniendo las sip1ientes limitaciones: 

1.-Dif icultad de instalar bulbos muy µrancies en cier 
tas instalaciones. 

2.-Keducci6n de las deflexiones y fuerza desarrolla
das por el tubo ilourdón, si se reduce el tamaño -
del mismo. 

Cuando no es posible corregir por alguno de los méto 
dos antes indicados, se hacen correcciones mediante la -= 
fórmula siguiente: 

AC ::z Ve (ºC) 
Vb 

a.e = Variaci6n en temperatura en el capilar 

Ve • Volúmen del capilar 

Vb = Volumen del bulbo 

BUI130. 

Las dimensiones prácticas del bulbo están comprendi
das entre 10 a 50 cm de longitud y 1 a 2. 5 cm de diámetro 
y su volt;men entre 50 y 100 e.e. la forma deberá adaptar
se a las necesidades de instalacidn. Los bulbos para me -
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d:l.t tempera .. ,,.,·;., .. ·· E'n duetos se fabrican en diámetros de 3-
a 12 mm. y su volumen varía de 2.0 a 125 e. c • /m • 

CAPIIAR Y ~mLICE 

La longitud del tubo capilar que se usa es una fun -
ción de las dimensiones del bulbo, se han encontrado re -
sultados prácticos ron la siguiente relaci6n. 

Volumen del bulbo - 8 
Volumen del ca;:>ilar + Volumen de la hélice ( 3) 

El capilar más empleado es el de 0.0079 cm. de diám~ 
tro interno con un volumen aproximado de 4.9 c.c./m. y la 
hélice o espiral normalmente 1.5 e.e. con estos valores -
se puede calcular el volumen necesario, bien del capilar
º bulbo de acuerdo con las necesidades de instalaci6n. 

El elemento elistico que actda el mecanismo registra 
dor, es casi siempre un tubo helicoidal o espiral, excep: 
to en caso de transmisores en donde por lo general es un
tubo Bourdón simple; el helicoidal tiene deflexiones más
amplias, eliminando así reducciones de engranes que aumen 
tarfan "banda muerta" y fricción. A fín de tener dif eren: 
cia, de presión suficiente para producir las deflexiones
en la hélice y reducir al mínimo errores por fricción, de 
be satisfacer la relación: -

Temperatura Máxima absoluta 
Temperatura Mínima absoluta 

( ºK) 
(ºK)) 1.3 (4) 

Siendo temperaturas "Máxima" y "Mínima" del rango de 
operación seleccionado. 

TERMOMETROS QUE ACTUAN POR PRESION DE VAPOR DE UN LI 
QUIDO VOI.A TIL. 

Principio de operaci6n.-En este tipo de termómetros
el sistema esti parcialmente lleno de ~n lí ido volátil-

• y el resto por sus vapores en equilibrio. ( 10 se compren 
derá este tipo ele termómetros, están esc:er :i.lmente gobeE:: 
nades por la "Ley de Da lton" (para vapore , esto es: "LA
PRESION DE UN VAPOR SATIJRADO DEPENDE UNICA \1ENTE DE SU TEM 
P~RAHIRA. 
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• 
Estos termómetros, por su bajo costo, facilidad de repa -
ración y la arq1H sima gama de lf quidos que pueden emplear 
se; (también tle acuerdo con el rango) tienen amplia apli: 
cación en la industria, aun cuando en "Generadores de Va
por" su uso es reducido. 

Corno el sistema está actuado por la tensión de va -
por, el term6metro obedece y está sujeto a las leyes de -
termodi.n.únic:a aplicables a un pequeño generador de vapor
operando a .las condiciones específicas del caso. 

La selecci6n del medio activo se reducirá a la con -
sulta de curvas isométricas teniendo en cuenta las si --
guientes propiedades: 

1.- Punto de abullición 

2.- Punto de saturación 

3.- Temperatura crítica (superior a la máxima del -
term6metro) 

.4 ••• Inactividad química (relativa) 

Los líquidos más empleados son: 

Cloruro de metilo 

Bióxido de azufre 

E ter 

Alcohol etílico 

Tolueno 

P ., T tº " Debe recordarse que "la curva res1on~ empera ura -
de un liquido ~ volumen constante, no es una linea recta. 
Lo anterior tiene como consecuencia inmediata que la esca 
la en un termómetro de este tipo, no será uniformemente :: 
graduada; siendo esta una desventaja en aquellos casos -
donde se desee tener lecturas exactas, o bien su sefial se 
utilice en un sistema de control y en combinaci6n con --
transmisores cuyas características difieren o sean linea-
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les. 

Con pequeñas variantes c;e tendrán los mismos probl~ 
mas al determinar: 

Forma de bulbo, longitud del capilar etc. que los -
mencionados en el term6metro de gas. Hay sin embargo, fac 
tores que lo distinguen de aquel. 

l.~ La relación Volumen bulbo al resto del sistema -
puede ser muy inferior. 

2.-La posición del bulbo no puede ser cualquiera, -
sin afectar los resultados. 

3.-Las variaciones de temperatura ambiente no lo --
afectan. El bulbo estará siempre parcialmente lleno del -
líquido a la temperatura del medio que lo rodea, y la pre 
sión del sistema dependerá exclusivamente de esa tempera: 
tura. Los cambios de temperatura ambiente tenderán a va -
riar ligeramente el volumen liquido en el bulbo, pero co
mo antes se dijo, esos cambios no afectarán la presión. 

TERMOMETROS QUE UTILIZAN UN LIQUIDO 

El principio de operación de este tipo de termómetro 
está basado en la propiedad de "Dilatación cúbica de los
líquidos" obedeciendo la expresión Vt ;. Vo ( l+ o:: t) ( 5) 

Sabemos que la relación Presión-temperatura es casi
directa, las desviaciones obedecen a que oc no var!a li -
nealmente a todas las temperatuLas. ~in emoargo las des -
viaciones son pequeñas y puede aceptarse como line~l den
tro de rangos normales de operación. 

Los líquidos empleados deben reunir las siguientes -
propiedades: 

1.- Alto coeficiente de expansión 

2.~ Inactividad química (relativa) 

3.- Oajo calor específico, Alto coeficiente de con_ 
ductividad térmica. 
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El líquido más usado es el mercurio teniendo casi ex 
clu::;i vida~. 

En este tipo de termómetros tiene menos influencia ~ 
la mayor o menor razón de vol\1menes. Bulbo--Capilar y las
compensaciones por diferencias de temperatura se logran -
introduciendo en el capilar un alambre cuyo coeficiente -
de expansidn sea diferente al del material del bulbo, de
manera que las variaciones de volumen de ambos queden com 
pensada s. 

Al instalar bulbos, en ductos,deberá tomarse en cuen 
ta la diferencia que puede existir en velocidades del -
f lúJdo especialmente después de cambios de dirección. Ade 
más se evitará que el bulbo esté expuesto a Radiacién, y; 
que al calibrarse normalmente se considera que el calor-
se transmite por convección. 

E L E C T R O T E R M O M E T R O S 

Como antes se mencionó estos reciben el nombre de Pi 
rómetros, particularmente cuando se usa un "Termopar" co
mo elemento primario y en general cualquier tipo al em -
plearse para medición de temperaturas elevadas. 

TERMOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA. 

Los term6metros de expansién tienen uso práctico has 
ta una temperatura máxima de 540ºC (lOOOºF). Cuando se-~ 
tiene necesidad de medir temperaturas más elevadas se em
plean termómetros eléctricos, cuya aplicación se extiende 
hasta los 97 SºC ( l 790ºF) Normalmente las temPera turas que 
se miden en generadores de vapor están bajo 500ºC; pero -
en algunos ~asos los termómetros de resistencia eléctrica 
presentan ventajas sobre los de presi6n. 

PRINCIPIO DE OPERACION .- Se basa en la r ro piedad que tie
nen los metales de aumentar su resistencia el~ctrica cuan 
do se eleva su temperatura. El elemento primario, en este 
e.aso, es un f il::irnento mctáli::o de resistencia conocida, -
por el que se ha•.: e pas.ar una cor.riente eléctrica y de las 
variaciones de su resistencia se deduce la temperatura a
que está sometido. 
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ls:is f a·::to:".'es que determinan la ele1.::ci&n de un term&
nt(:tro de .tesi.~·.•:en..:ia son: 

a.- Ofrece 1aayor e:x:actitud que los demás tipos 

b.- Permite mayor distancfa entre el elemento prima
rio y el registrador, que los actuados a presidn 

c ••. Es po~dble la medlci!Sn de temperaturas más altas 
e; bajas :;on la misma exactitud que con los actuados a pr~ 
sión. 

Los me tales empleados en lo::; filamentos, deben tener 
las características siguientes: 

1.- Alto coeficiente de resistencia por temperatura 

2.- Fácil reproduccidn (metales puros) 

3.- Resistencia a la corrosidn 

Los me tales más empleados son e 1 Platino y Niquel, -
cuya resistencia aumenta proporcionalmente con la tempera 
tura (Dando graduaciones uniformes) y llenan, mas que---= 
otros, las características antes citadas. 

(El elemento primario se fabrica, normalmente, enrro 
llando el filamento en una placa de un material dieléétri: 
co, mica generalmente, y cubriendo ésta con otros dos de.l 
mismo material, este ensamble se introduce en un tubo me
tálico de pared delgada, que va unido con otro de menor -
diámetro, por el que se conducirán los alambres a las ter 
minales de las resistenci~y todo el conjunto se aloja,: 
ajustado, dentro del bulbo protector, que ir« en contacto 
con el medio, cuya temperatura se desea medir). 

CIRCUITO DEL INSTRUMENTO.- El é..i rcui to más comlÍll -.:. 1 medi
dores dt. t.::mperatura es el de "PUENTE DE WHEASTONE" que-
se mues t.ra en la F i g. 4 
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Las resistencias A B y C son fijas; la resistencia T es -
tambi~n parte del puente y es el "elemento primario del -
instrumento, que ir~ en el punto cuya temperatura se mi-
de; V es una resistencia variable y aumenta o disminuye -
los valores de A y B, segt1n la posici6n del contacto, to
das las resistencias son de valores conocidos. M es un mo 
tor que varía la posici6n del contacto sobre V. Cuando el 
sistema está en equilibrio tendremos: 

T ( B + V - R1 ) = C (A + V - R~ ) ( 6) 

Cuando esta condici6n se satisface, no habrá ninguna f .e. 
m. a través del amplificador y el motor permanecer' sin -
movimiento. 

Si la tempera tura T aumenta, auin~ntará su resisten -
cia aparecerá una f .e.m.q4e ~e amplif icaráy··11ará girar· el mo 
tor, moviendo el contacto hacia 1 hasta el punto en que = 
el circuito vuelva a estar en equilibrio y así el motor -
permanecerá en· esta nueva posición. De esa manera el -
contacto estará en 1 cuando la temperarura sea máxima y -
en 2 cuando sea mínima. 

El motor sirve, además, pa.i:a mover el mecanismo de -
la aguja registradora sobre la grlf ica. 

Además de las ventaj3s di"'.11as anteriormente, vale 
men,.;;ionar tres más que di.~t,inguen notablemente éste ins -
trumento. 

l.·· Con este sistema se pueden medir temperaturas en 
puntos distantes hasta 500 m. del registrador. 

2.~ Usar exclusivamente corriente alterna en el sis-



tema. 

3.~ Velocidad de respuesta. Como se comprenderá, los 
retar.dos se oca~ionarán principalmente por la inercia té~ 
mica del conjunto de ensamble del "elemento primario". -
Con uno ele constrLtcci6n normal se pueden obtener respues
taf. de uu 9 5% de una variación en tempera tura, en un tie!!!_ 
po de 30 segundos. (Conferencia B.M Co 9-14~56 George So
mer s). 

TERMOMETROS llSANDO UN TERMOPAR 

El uso de este tipo de termómetros lo determinan los 
factores siguientes: 

1.- Rango: temperaturas a las cuales no se tiene se
guridad de operación correcta en los actuados a
presión. 

2.- Exactitud: la exactitud es inferior a los mencio 
nados anteriormente¡ ± 8.33ºC (± 15ºF) en_: 
rangos de 37.78°C (1000-F) a 1204ºC°"T2200ºF). Lo
asentado es tomando como base tennopares de uso
comercia 1, cuando se desea puede lograrse mayor -
exactitud en equipo de laboratorio. 

3.- Velo 1.::idad de r espuest&: en este caso, como en -
los de resistencia, el retardo se deberá casi en 
su totalidad a la inercia térmica de la camisa -
protectora. 

4.~ Mantenimiento: relativamente bajo y fácil de re
parar en caso de a lgdn daño en el elemento pri~ 
rio. 

El efecto utilizable en este tipo de termómetros es
la Fuerza-Electro-Motriz (F.E.M.) generada por dos meta -
les (generalmente en forma de alambl'e) de diferente ten-
sión elec ·rolítica, cuando uniclc.s en sus extremos uno de
ellos, se somete a calentamient~. 

El conjunto recibe e1 nombre de Termopar y el valor
de la f .e.m. generada, var!a aproximadamente en razón di
recta con la temperatura. 
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Como r.oiuc:i.ón al problema de selección de metales, -
se han encc,ntr'.j,do aleacionc~s cuyo uso es el más comdn y -
conocidas 1-:on nombres comerciales; las más usadas y sus -
temperaturas máximas se dan en la hbla 2. 

+ Máxima ºC ºF 

[-~C~o'ini?l "íl1Üñiei--ill· 12o4- 22oíl 
Fe Constantan 815.6 1500 
Cu Constantan 315. 5.5 600 

__ Cr<?mel __ _s:opel __ 5_3_7_._8 __ ......._l_O_OO 

Ni Cr Al Mn Cu Silicon 

[
. ~t::i---------!~~--,---To% ___ 2%J- 3~:--·--......----1-3 .... 

Constan tan 40% 603 

~~pel ________ ~_?.3 --·---·-------- ·---~-5_5_'7c_º~----' 

Tabla 2 

FACTORES GENERALES QUE DEBEN TOMARSE EN CUENTA AL SELEC -
CIONAR UN ELEMENTO PRIMARIO DE TEMPERATURA 

l.~ Servicio 

2.- Tempera tura máxima 

3.- Temperatura de operación 

4.- Temperatura mínima 

s.- Presión (del dueto, línea etc.) 

6.c• Medio (reductor, oxidante, corrosivo, abrasivo,
etc.) 

7 ••• Velocidad del f lrtido 

s.~ Lugar de instalación (esquema de tubería o dueto 
etc.) 

9.~ Condiciones a soportar. (choques, vibraci6n, etc. 

10.- Funciones del instrumento (medición, medición y
control) 

11.- Velocidad de respuesta 
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."PRES ION" 

Las mediciones de presión necesarias en generadores de v~ 
por, comprenden una gama ampl!sima desde unos 4 cm. de -
mercurio (absoluta) hasta 100 kg/cm2 (manométrica) en di
seños normales, aún cuando se ha llegado a presiones más
elevadas. 

Los instrumentos empleados varían de acuerdo con el
rango, por razones de sensibilidad, elasticidad, costo, -
etc. En general podemos dividirlos en dos grandes grupos. 

1 •.. Oponiendo una fuerza conocida a otra desconocida: 

a) Columna de líquido 

b) Membrana flexible 

e) Campaña invertida 

2.- Por deformación de un elemento elástico 

a) Tubo Bourd6n (simple, espiral, helicoidal) 

b) Fuelle y resorte 

El grupo primero, usado para medici6n de bajas pre -
siones. En los de "columna de l!quido" se tienen lecturas 
directas, tomando en cuenta la densidad del líquido y ex
presadas, generalmente, en columna de H2o o Hg. 

En los de campana invertida y membrana elástico se -
obtienen lecturas directas con datos experimentales y de
ajuste. Es muy común encontrar en plantas, instrumentos -
de este tipo con rangos desde O a 5 mm H2o y O a 250 cm -
H20• 

El principio de operación de este grupo se muestra -
en la Fig. 5 (a, b,r..) 



-- - -
FIG. 5·.i:1. - -- - --
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Como se ~omprende17:f 1 ... ~1 man6met:ro, usando colt.nnna de 
líquido s~ usa scl0 ~~mo indicador. 

Los de car: Da na, t: lene11. :la cal.·acter!stica ventajosa -
derivada del irea relativament~ grande de la campana, de 
que aun con PP.queñas variadones de presion (mmH20) desa
rrolla fuerza ,:;uf :;_e-lente para mover el mecanismo, razón -
por la cual, se emp1e~n pa.c~ ope~ar transmisores cuando -
se ti•.::n~ control automátL::oº 

La presi6n m'xima de ope~acidn, esti determinada por 
la diferen~ia ~nt~e ~l nivel minimo del líquido dentro de 
la campana y el co~respondiente externoº 

Cuando ;:;ea una dif e.cenda-1. (AP) la que quiere regis
t.l'arse o medi:r, ba5~a . .:!. ut:Lli-zar dos campanas. 

DESVENTAJAS.~ Los instr.·ümentos que usan campanas selladas 
con un liquido tienen el incoveniente de que el sello pue 
de romperse al habei: una "ariación súbita, como sucede dÜ 
rante cambios de car.ga en los generadores y trabajando _: 
"en autoiruitico11

; .i;;i ,~1 inst:r.umento forma parte del siste
ma de cont,-:ol, hay la posibilidad de que momentáneamente
quede fuera de operaci6n, o inclusive, pierd~ la calibra
ci6n que se la ha dado. 

MANOMBTROS CON MEMBRANA ELASTICA. 

Utilizando PSte tipo de insh:umen to se elimina el in 
conveniente mencionado en el párrafo anterior, ya que los 
dh.f ragamas norma1mente usados pueden soportar presiones
hasta 200 grnkm. 2 

Los rangos normales de operación están comprendidos
entre. 15 'r' + 25 cm. ll?O• Como puede observarse, tam -
bién t ba

0

sta d ha C. et' una i~OneX:i on a cada lado clel diaf rag •. 
ma para 1-ener un mc>didor· d.i.1 erencial. Se usan también, co 
1110 par te clcl s .is t·ern,1 de con t-ro J., ya qne puede perf ectameñ 
te actuar un t·(ansmi~'.OL' rieum<\'t·íco. Lo dicho anteriormente' 
d,1 idea de J.a <tl11[l.1 ia ap1io:abi. lid ad ele este tipo de instru 
mente,::; para mccli(·i.ón y ,·1.>nttol de pre . .,;iones bajas. 

MANOM~~rnos QllE OP!:.!:1\N POP DEFORMJ\CION DE UN MIEMJ3RO ELAS
TICO. -·Su pd nc:i.pio dP. opf~J:ac ión se busa en el movimiento-
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de un punto de un miembro elástico sometido a presión. La 
forma de este miembro puede ser: Tubular, Tubular corruga 
da (Fuelle) o una Membrana fija en su periferia. Estos -= 
tres tipos representan ventajas por su bajo costo inicial 
y de conservacidn, compacto y fdcil de reemplazar. 

~!ANOMSTRO ])3 ELE,ll:~NTO TUDULAR. 

El man6metro de tubo Dourddn, el más usado y de los
más antiguos, consiste escencialmente en un tubo que, ori 
ginalmente cilíndrico y recto, se deforma para quedar pe~ 
manentemente con una secci6n transversal aproxi~ada~ente: 
elíptica y formando un arco de circunferencia de mis o me 
nos 270º. Fig. 6 

ftG. 6-c 



•• 2.? .. 

Al ap:L:i.car un esfuerzo, internamente (presión) el tu 
bo tratará de ce(:upera.r su f or.ma original y el extremo li 
bre se moverá en un plano perpendicular al eje de la cir~ 
cunferencia. Cuando esto pasa, la sección transversal va
ría constantemente, y esto hace complicado el anilisis de 
esfuerzos del tubo. Experimentalmente se ha encontrado -
que el ángulo ubtendido al centro, por el arco exterior
del tubo, es proporcional a la pr esidn aplicada y que, el 
movimiento del extremo libre, es tambi~n aproximadamente
proporcional. (a la presion) Las pequeñas desviaciones -
que se encuentran en cualquier tubo Bourdón, son siempte
¿otregioles me4iante ajustes en ·el mecánismo de transmi·· 
si6n del movimiento, en el que siempre habrá un medio de
modif icar angular idades. 

Cuando por razones de función del equipo, se requie
ra mayor exactitud y se desee tener mayor distensi6n se -
usará un tubo Heliocoidal o Espiral Fig. 6 b, c con 4 o 5 
vueltas, lo que indiscutiblemente aumentará el desplaza-
miento del extremo libre. Tomando como base el tubo sim -
ple, este aumento estará en la razón 360 N , en donde N -

270-
es igual al ndmero de vueltas en el tubo. 

La ventaja del espiral o helicoidal sobre el senci -
llo es el poder eliminar el mecanismo multiplicador del -
movimiento, (engranes) reduciendo la "banda muerta y frie 
ciones". 

Lógicamente, el mecanismo de un tubo Bourdón (de --
cualquier tipo) podrá, con pequeñas modificaciones, usar
se en un registrador o bien para mover el vástago de una
válvula piloto, abrir o cerrar un circuito eléctrico etc. 
Esta circunstancia hace de este tipo de instrumento, uno
de los más usados en ~is temas de contra l. 

FUELLES METALICOS 

Los fuelles se usan para bajas presiones, especial 
mentP. pa:ca ins lrumentos controladores. En la mayoría de -
lcis casos se emplea e.n resorte au:xili a.:r. (Fig. ?) 
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A 

f 16, 7 
p 

para obtener caracter!sti.~as lineales, cuando el fuelle -
no está sujeto a esfuerzo de compresi6n; y además como m~ 
dio de protección cuando por alguna razón, el fuelle so -
porte un esfuerzo supe:rio:.: al "L!mi te elástico" del mate
rial evitando as! una deformación permanente. 

Las ventajas de.1 fuelle sobre el tubo Bourdón -
son: 

a.~ Sensibilidact •.. Esto lo hace de un va}.or consider~ 
ble en elementos de control. Se ha encontrado -
que un fuelle desarrolla una fuerza veinte o más 
veces mayor, que la de un tubo helicoidal para -
el mismo cambio de presión y operando dentro del 
mismo rango. 

b.- Se obtienen elementos de ~aracter!sticas linea -
les. (cuando el fuelle no está sujeto a esfuer -
zos de compresión) El resorte tiene un módulo -
elástico lineal y no lo afectan considerablemen
te, las contracciones y expansiones del fuelle. 

c •.• Durabilidact ... se ha determinado, experimentalmen
te, (B.Mco) que un fuelle puede soportar un mi -
116n o más de ciclos, sin llegarse a la ruptura. 

Las limitaciones de los usos de fuelle, quedan suje
tas a sus propiedades y caracteristicas espec!f icas; las
cuales son: 

l •.. Flexibilidad.·~ La f le:x:ibUidad de un fuelle metá
lico obedece a la L~y de Hooke, siempre que se le someta
ª esfuerzos de compresión. La5 caracter.!sticas físicas __ 



del fuelle afectan la flexibilidad y ésta varía: 

Directamente con el ndmero de pliegues y con el cua
drado del diámetro mayor, e inversamente con el m6dulo de 
e 1.asticidad (del material) y el cubo del espesor de la P!, 
re''· 

El espesor. es un factor muy importante, si se toma -
en cuenta que un fuelle ordinario tiene un espesor de --
aproximadamente 12 a 15 milésimas de centímetro, por tan
to, cuando se aumente el espesor para resistir presiones
mayores, se reducirá considerablemente la flexibilidad. 

2.-DEFLEXION 

Es el desplazamiento axial que puede soportar antes
de presentar deformación permanente y varía directamente
con el número de pliegues. Generalmente el recorrido es -
de 5 a 103 de la longitud del fuelle. Sin embargo, no pue 
de aumentarse indefinidamente la longitud para tener un= 
recorrido mayor, porque se tenc..lr!a "efecto de histéresis" 
y necesitaría guí~ y esto introduciría un factor de error 
por fricción. 

3.- RAZON LONGITUD-DIAMETRO. 

Las dimensiones que han satisfecho experimentalmen-
te están dentro del límite: L/D < 1. De otra manera, al
aplicar presión se producen deformaciones la ter ale s. 

4,- AREA EFECTIVA 

El área efectiva se debe tomar en cuenta para calcu
lar la fuerza que puede desarrollar un fuelle sujeto a 
\lna presión determinada. Lógicamente el área efectiva se 
rá el área media. 

A= ~-~r __ )2 7T 
2 

N I V E L 

( 7) 

Los instrumentos utilizados en medición de nivel, -
pueden divirse en cinco grupos generales: 
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1.- Indicadores visuales 

2.- 1\ctuados con flotador 

3.- Utilizando contactos eléctricos 

4.- Actuados por presión estática 

5.- Actuad os por presión diferencial. 

En el caso particular "Generadores de Vapor" será -
por tanto "medición y control de nivel" en recipientes c~ 
rrados y a presión, siendo aplicable y de uso generaliza
do el lo. y So. grupos. 

La importancia de la mea1ción y control de nivel en
una caldera es indiscutible, si se toma en cuenta que la
calidad de vapor que sale del domo, la ef ecta aquel y que 
desviaciones considerables del valor correcto, pueden oca 
sionar serios trastornos y pérdidas. 

INDICADOIU3S VISUALES. 

En estos obtenemos indicación y lectura~, si hay es
cala, utlizando la propiedad de "vasos comunicantes", --
usando un tubo de cristal relat.ivamente corto y apropiado 
para soportar las condiciones d~ operación en el domo y -
conectado a dos puntos equidistantes de la línea de nivel 
normal. Generalmente, se instala verticalmente y a alguna 
distancia para amortiguar las variaciones de las condic io 
ncs e.len tro del domo. F ig. 8 

~-----+-1 I-

_ _j ___ ~ 
r--a.:L.-u--~ 

l=IG.B 
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INDICADffiES Y R SGISTflADOIH3S .-1C'f11.1¡ llOS POR PRE
S ION 1HFE!~EN:IAL 

Este presenta la ventaja de adaptarse con facilidad
para servir como elem=nto de control. 

Los elementos secundarios de estos instrumentos, son 
similares a los Medidores de flujo y el principio de ope
ración el mismo, éstos se verán cpn mayor detalle ~1 ha -
blar de aquellos. 

El indicador es actuado por un flotador en tubo en -
U con mercurio. 

En la Fig. 9 se muestra esquemáticamente, ésta y la
instalación de líneas 

r 
h. 

rlG. 9 
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El efecto que se utiliza es la diferencia de presio
nes que actúan sobre el sello de mercurio, y aquellas son 
las establecidas entre un punto bajo el nivel del agua -
(B) y otro en la regi6n del vapor dentro del domo (A). La 
línea de la c0necci6n A lleva una cámara de condensacidn
para mantener as!, una columna constante. La inferior B -
tendrá una columna variable cuyo valor dependerií del ni -
vel del agua en el domo. 

La separaci6n cte las conexiones A y B (las establece 
el fabricante de la caldera) dependen del diámetro del do 
mo. La diferencial de presi6n entre los puntos A y 13 se : 
rá: 

( 8) 

en donde: 

H = Diferencial de presión entre A y B 

h1 - Distancia entre A y B -
h2 - Distancia entre B y el nivel del agua en el do-

mo 
h3 - Distancia del nivel del agua y A 

'lf1 = Peso específico del agua a temperatura ambiente 

'lfa:: Peso espec!f ico del agua a la tempera tura co -
rrespondiente a la presión de saturaci6n 

V :: Volumen espec!f ico del vapor a las condiciones
de operaci6n 

Como las diferenciales de Presidn, en este tipo de -
instrumentos está expresado en columna de H20 y ésta ref e 
rida a 20ºC, la f6rmula nos servirá ele base para calcular 
diferenciales máxima, mínima e intermedias disponibles. _ 
Como es lógico para tener nuestros datos referidos a "Co
lumna de agua a 20ºC" bastará dividir nuestra fórmula por 

lf :.: peso específ ic.o del llzO a 20ºC quedando entonces: 

1-1 "' hl~l ~ (h;< <r2 + h3 /V) (9) ------- 'ir----------
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"MEDICION D E FLUJO" 

Bn una planta, en general, hqy dos razones por las -
cuales se ha1:.e la medición de flúidos: Primera, controlar 
cantidades demandadas en los procesos y segunda, conocer
can tldades y su distr.ibuclón para un correcto manejo en -
el 9~CONTROL DE COSTOS". 

La pri"'era razd'n, justificar!a pe:cf ectamente la medi 
ción de f ld!dos, pero práctica y fundamentalmente la mayo 
r!a de los medidores instalados en una planta obedecen a~ 
la segun:la. Esto explicable perfectamente, si se toma en
cuenta lo que inicialmente se dijo, "Dif:lcilmente se pue
de hablar de ORGANIZACION INDUSTRIAL sin control de cos -
to .s". 

Nuevallk:!nte limitaremos nuestra expresión "medidor de 
f lujo'1 aplicándola a medición de un f lufoo en un conduc -
tor cerrado. Los vertederos, o cualquier otro tipo de me
didores en canales abiertos, rara vez se encuentran en -
una planta generadora de vapor. As! mismo haremos mención 
dnicamente de aquellos cuya aplicación, sencillez y econo 
m!a los hace de uso más general en el terreno industrial7 
Estos medidores son del tipo Inf erencial. Podemos divir-
los, en general, utilizando: 

a.- Presión diferencial; 1) orificio 2) Tobera 3) Tu 
bo Benturi 4) Tubo Pitot 

b.- Area; 1) Rotámetro 2) Area Variable 

c.- Bl~ctricos 

De estos los má's usados son: 1 y 2 del grupo "a" y -
¡ 

2 del grupo "b". 

Bl princ1p10 de operación del grupo "a" est~ basado
en tres leyes fundamentales: 

1.-CONTINUIDAD DE FLUJO: Q ~ AV :: A' V' ( 10) (la can
tidad de f lu!do a través de una línea es la misma en las
dif erent es secciones transversales.) 

2.- Teorema de Bernoulli, conservaci6n de la energía. 
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(" en un ~istema cerrado la energía total permanece cons
tante") 

3.~ Teorema de Torricelll; velocidad de un flúido a
tra vés de un orificio (es igual a la que adquiere un cue~ 
po cayendo en el vacío de una altura igual a la carga, en 
columna de agua, en el orificio) 

Basados en esos principios y usando un gran número de 
da tos experimentales, (cuya aplicación depende del flúido 
a medir) se verifican los cálculos y seleccionan los ele
mentos primarios. Según autores (H.B. Fundamentals of ins 
trumentation for the IndustriE:S P. 45) el orificio es el: 
más usado y ofrece exactitud para la medici6n de los flúi 
dos más comur.es. Siendo necesario solamente seleccionar :
el tipo, ( i::oncéntric o, excé11t1:ico, segmental) mí:Ís indica
do de acuerdo con los f actore5 determinantes en instala -
ción y con'.liciones de operación deseadas o existentes. 

En términos generales podemos asegurar, que el orifi 
cio concéntrico se usa 1003 en plantas generadoras de va: 
por. 

Este mismo abarca un 70 a 803 de las instalaciones -
de orificios y los tres en conjunto, un 95% de los e lemen 
tos primarios instalados en el campo. (B.M.Co. Lec. No. ; 
15,8-13-56) para medición de flu!dos. 

FLUJO A Tft~VBS DB UN OIUFICIO 

Bn ltl Fig. 10, parti~ndo d~l teorema de .Bernoulli • 
suponiendo que no hay pérd.tdar~ Ptir frlc.:ción t e11emos1 ' 

: Z::a + 

substituyendo v11 lol'es y slmpHf it:u ndo tenemos 1 

2 hg 1:1 vJ .. v,2 

Ahora de la ley de continu.ldad de flujo: 

Q :: A1 V1 ~ A2V2 ••• V¡ :: A2 V2 ---·--A¡ 

( 11) 

( 12) 

( 13) 
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substituyendo en 12 y simDlh icando: 

v~gh. 1.·i~· ~--.. 
.. ¡::¡ 

( 14) 

I 

Si hacemos (:j - d/IJ ( 15) 

Tendremos: 

(16) 

La expresi6n ~ se llama coeficiente de aproxima
ción y se ~esigna con lR letra F. 

z 
P2/~ 

V/2g 
A= 
D 
d 
g 
h 

F l G. tO 

En las ecuaciore s anteriores: 

= Carga de altura 
= Carga de Presi6n 
= Carga de Velocidad 

Area Transversal 
= Diámetro interno tubería 
= Diámetro del orificio 
= Aceleraci6n de la gravedad 
= P1 - P2 

"l5" 

(m) 
(m) 
(m) 
(m2) 
(m) 
(m) 
(m/seg2) 

( 17) 
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E\e representa por un coeficiente Cv y se denomina coefi -
ciente de velocidad. Este coeficiente es posible determi
narlo solo expe.cimentalmente. Como Ce también se deconoce 
al hacer detenninaciones experimentales, se incluyen am -
bos en uno sólo denominándose "COEFICIENTE DE DBSCARGA".
C. 

En el caso de una tobera, la reducción es gradual -
dentro del elemento mismo, y la contracción casi se elimi 
na y Ce se aproxima a l.O. 

De lo anterior nuestra ecuación hidráulica es: 

CF V 2gh ( 19) 

"ECUACION HIDRAULICA EN TBRMINOS DE PESO". 

En la medición de l!quido, por lo general, se desea
tener lecturas en unidades de pe.so, con ese objeto la 
ecuación (16) debe modificarse. 

De ( 13) tenemos Vz ... .JL - (20) 

Az 
y Q = W, V 

3600 ( 21) 

substituyendo en (2) tenemos: 

V2 - w. ~ - 4 WulAZ - - (22) 3600A2 360011' d 

en donde: w, :: peso del gasto kg/H. 

" w volumen espec!f ico del f lu!do m3¡Kg 

Como toda presión dif eren~ial, comercialmente se ex
presa en pulgadas o cent:ímetro:; de agua a 68ºF o 20ºC 
(temperatura durante la calibración) tenemos: 

dond 

111 oa ha 
100 

(23) 

0 = 'eso espec!f ico del f l.u!do cuyo gasto se mide 
?fa • peso específico del H20 a 20ºC - 994 Kg/m3 



ha - Altura de columna de H2o a 20ºC en Cm. 

de donde: 

en don:le JJ i:i 1 
~ 

~ 9.94 ha ~ 9.94 hav 
--~-·--

Substituyendo h y v2 en la ecuaci&n general tenemos: 

_j_ vJ, 11 
0.36 1(d2 

~ CP f/ 2g 9.94ha iJ 

W1 = 3.947 CFd V ha 7f 

(25) 

( 24) 

( 26) 

Esta es la ecuaci6n bási~a empleada en cálculo de me 
didores. BMCo Lec No. 10,7-16-56 y Ecuaci6n 99 Pág. 49 -
del reporte de ASME, comité de investigaci&n sobre medido 
res de flujo). Algunas veces el producto CF se representa 
como K coeficiente de flujo y entonces: 

w, ~ 3.947 Kd 2 V ha lJ' 
( 27) 

DIFERENTES ELEMENTOS PRIMARIOS 

La elecci&n del elemento primario mas conveniente de 
pende de varios factores tales como: costo, p~rdidas de -
presi&n en la l!nea, arreglo de instalaci~n ( tuber!a etc) 

Todos los elementos primarios (como antes se dijo) -
originan pérdidas "pxesi<Sn no recuperable", las mismas -
que se expresan como porcentaje de la ca!da creada a tra
vés de la restricci&n. Estas pérdidas son m!nimas en el -
caso de un Venturi y máximas cuando .se usa placa de or if i 
cio. En generador.es de vapor son de uso universal estos y 
como se verá más adelante, só.lo en casos en los que no -
sea posible se usa Tobera. (!'donde quiera y siempre que -
sea posible" SPRENKLE. BM::o H. Eng. "piping arrangement -
f or acceptable meter accuracy") 

El tubo Venturi, tiene escasa aplicación, especial -
mente por su alto costo de f abrlcac i6n. Se emplea algunas 
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veces en medición de aire para combustión o en c;iso~; en -
los que la pérdida de presión es crítica. 

En muchos casos la medición del aire de coillbustión -
se hace utilizando la caída de presión en los pa~;u::; de la 
caldera; en éste caso la caldera funge corno clc1nénto pri
mario. 

Para i.rquidos viscosos, como pe tr6leo 1 se 11.·;;i con -
frecuencia p:ira su medición un medidor de área variable,
en el que se mantiene una diferencial constante Para cual 
quier flujo, siendo el áréa de Paso el factor que vai:.ía : 
al cambiar el flujo. 

Tipos de Orificio. 

En la prltctica se emplean tres tipos; Pi¡;. 12 (a, h, 
c.) 

a.- Concéntrico.- De uso general 

b.- Excéntrico.- Se usa cuando físicamente la pre -
sión de baja no es posible hacerla a la tl:i.:dan -

cia recomendada; con este orificio se: dcsp h z.a -
la seccic5n de la ve.na contracta. 

c.- Segmenta!.- Cuando el anterior no a1.c111za ;1 sn -
tisfacer las necesidades, y para las líne;!s q11e
conducen gases sucios. 
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Toberas.-

Cuando al usarse orificios, y por razones de capaci
dad la relación t3 i::: d/D va aumentando, se pierde exacti
tud. Hast~. 0.8 se tienen resultados aceptables. Cuando e!_ 
t2 relación es mayor para una diferencial determinada, se 
emplea tobe:ra, esta tiene mayo:r. capacidad para la misma a 

• Las principales ventajas y desventajas de uno y otro 
se dan a continuación. 

Ventajas 
orITfCiol Menos costoso 

Tobera 

2 Fácil instalación 
3 Mayor exactitud, al 

determinar el coefi 
ciente de descarga 

4 De5gaste m!nimo en-
operación 

1 603 mayor capacidad 
que un or if ic io 

2 Instalación con o -
sin bridas 

3 Soporta temperatura 
y presiones mayores 

De sven tajas 
1 Alta pérdida de presión 
2 Acumulación de impure -

zas 
3 Baja capacidad 
4 Condiciones de opera 

ci6n máximas: 
70 Kg¡Cm2 y 425ºC 

5 Debe instalarse entre -
bridas 

1 Mayor costo que un ori
ficio 

2 Pérdida de presión 
igual que un orificio -
de la misma capacidad. 

3 Posible obstrucción con 
sólidos u óxidos en la
tuber!a 

La selección del tipo de elemento primario, conside
rallio las características antes expuestas, dependerá de -
las condiciones de operación y derivándose de ellas la re 
!ación /3 • Este es un factor determinante. 

En los cálculos iniciales para determinar el tipo y
dimensiones del elemento primario, se toma como uno de __ 
los datos básicos, alguna "diferencial" (ha) Standard es
tablee ida por los fabricantes de equipo. Ahora si tomamos 
de la eOJ aci6n 15, d :,i D y substi tuímos esta expresión en 
la ecuaci6n 27 tenemos: w1 :.: 3.947 KD2(3"~ c2s) 

en esta ecuaci <5n solo desconoce1r.os (3 • Si ha cernos 
3.947 J\J34

: Fe (29) 
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y = M tendremos: 

W1 = FcD2 M ; , Fe 

Este Fe es llamado factor de capacidad. Si damos valores a 
(3 se encontrará la relacic5n 13 - Fe expresadas en las curvas 
de la Fig. 13 .... 

1 --, 
--

1 15 
.1 ., -

flG t3 F w, I"" 

c~¡¡p- -» .. , ... ~ ~ 5 
. :5 
~ 

~ 
-

ll -' -• ~ ~ - ,,. llllll lle soo ,.. 
flc:. 

Como antes se indicó, este valor de~ , dependiendo
de Fe, nos dará el tipo de ele~ento primario. Si este sa
tisface, con los valores ahora conocidos se hace la subs
titucic5n en la ecuación 27 y se recalcula con exactitud. 

Cabe mencionar que en los cálculos de medidores co -
merciales se incluyen factores de corrección, derivados -
de las corrliciones de operaci6n y tipo de flúido, sierrlo: 

1.- Dilatación térmica (de la placa) 

2.- Variación de densidad a través del orificio 

3.- Corrección por e 1 Ndmero de Reynols. ( Normalmen
te el fabricante toma un Rn. b~se y desviaciones 
de este afectarán la medición) 

4.- Conección fuera de la vena contracta 

La inclusión de los factores anteriores, no modifica 
rán por supuesto, el procedimiento general de cálculos. 
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E [ P M E N T O S S E C U N D A R I O S 

La función. del elemento ~8ctmdario es convertir las 
dif eren~ial~2 de~arrolladaD nor el elemento primario, en 
de.splazamiento e:!<": un11. plumilla. x.··~gistradora o indicadora, 
sob:re 1'.l g.t:áfL:a del inst:::ument'.:'. Este desplazamiento -
puede ser proporcional a la diferencial, o al flujo di -
x:ectamente. Trataremos aqu! solamente, de aquellos ele -
ment0s secundarios de aplicaciones pricticas en generad~ 
res de vapor, que son norinalmt-n te del tipo r egi.strador. 

En las mediciones de flujo de Vapor, Agua, Aire y -
Combustible, se tiene la necesidad no solo de conocer -
sus valores en un momento dado, sino la de tener un re -
gistr0 de lo~ mismos para efectuar cilculos de costos, -
estudio de las características de demanda etc., 

IDEAS SOBRE DISERO DEL MEDIDOR 

El diseño no es sino una modificación del Man6metro 
de tubo en "U" con un flotador que acciona el mecanismo
registrador. El líquido más empleado es Hg. cuyo alto pa 
so específico disminuye las dimensiones f !sicas del ins: 
trumento. 

CARACTERISTICAS 

De acuerdo con la ecuaci&n (27), el flujo varía con 
la raiz cuadrada de la diferencial a trav~s del elemento 
primario, por tanto, el flotador se desplazará linealmen 
te con· la diferencia 1, consecuentemente las graduaciones 
en la escala serán progresivamente mayores a medida que
el flujo aumenta; en tales condiciones es difícil apre -
ciar le~·t:uras correctamente dentro del pdmer 253 de la
escala. Un medidor de tales características no es del to 
do apropiado para sistemas de 1~ontrol, ya que al traba 
jar en combinacidn con otro u o~ros cuyas caracter!sti _ 
cas sean lineales, se tendrían desviaclones entre unos y 
otro dependiendo ele Ja demarrla. 

De lo anteriot se desprende• la 1~onveniencla de se_ 
leccionar, s:icrnpre que .<:ea pos:lb.te, un medidor de carac
terísticas 'l.ine'\Jes con el fh1jc.. 
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Uno de loz medidores de mayor uso en generadores de 
vapor es el e~:: la Casa "Bailey Meter Co."; el cual posee 
la característica antes dicha, de manera que automática
mente extrae la raii cuadrada a la diferencial que se le 
aplica. El flotador es del tipo "Campana de Ledoux" y su 
forma interior es parab61ica Fig. 14 

I 

FIG.14 

El mecanismo consiste solo en un soporte 1•s11 articu 
lado al flotador y unido al e.\ e "E" que gira al despla : 
zarse la campana y transmite el movimiento a la plumilla 
registradora. La línea y válvula "!" sirven para igualar 
las presiones en ambas cáma1·as, interior y exterior a la 
campana, al poner fuera de servicio el medidor. 

La fuerza desarrollada por la campana depende de su 
área activa y de la diferencial aplicada a la misma. 
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En casos P.n los que la diferencial máxima es muy p~ 
queña, el área. de la campana ne ce.si ta ser grande, resul
tando poco práctico el uso de "Campana Ledoux". En ese .. 
caso se usa una campana recta y un desplazador parab6li
co Fig. 15 cuya operaci6n es semejante al de campana. Es 
te medidor se usa con diferencial hasta de 50 nun. H20 

A 
1 I ¡:e 

r--- 1 

1 1 

1 
1 

¡ 
1 

1 

1 

¡ 
i.-.. '":=-' 
§~ --
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- -
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11 l.A MEDICION DE AIR.B PARA LA COMBUSTION" presenta -
peculiaridad~::¡ y al seleccionar el medidor se tomarán en 
cuenta las siguientes consideraciones: 

1.-Generalmen.e las presiones a que se maneja el aire 
son del orJen nun. de HiO, por lo que no se dispone de 
grandes c;.ídas en el dueto suficiente para emplear al 
guno de l)s medidores descrita>anteriormente. 

2.~El elemer:to primario indicado ser!a un tubo VE.nturi o 
un segme:1to, y esto se hace en casos especiales, de -
acuerdo con necesidades e instalaciones y hacen nece
saria la inversión, normalmente elevada. 

3.~La medición de aire se requiere como gu!a de la com -
bustión por lo cual es siempre relativa al gasto de -
combustible o al flujo de vapor. 

Lo ante.dar ha llevado a la solución· de "hacer la -
medición de los gases de combustión y utilizando la caí
da de presi6n a través de los pasos de la caldera". Como 
el volumen de gase~ es aproximadamente proporcional a la 
cantidad de aire entrando, se tendrá una indicación per
fectamente aceptable. 

En la mayoría de los casos el medidor es, o bien -
transmisor o controlador de la relación Aire-Combustible 
esto conduce a que el medidor responda a pequeñas varia
ciones y desarrolle suficiente fuerza para actuar el --
transmisor o controlador. 

Generalmente se emplean medidores del tipo de "Caro.
panas con sello de aceite" o "Diafragma". Ambos con des
plazador. 

MEDIDORES DE ARBA VARIABLE 

Bn mediciones de petr6lec ( o 
emplea un medidor de ~rea variable 
BMCo. Fig. 16, va instalado dlrec· 
mantiene una ca!da de presión cor 
go de operación. 

l!quidos viscosos) se 
Bste medidor de la -

1ente en la línea y -
ante en todo el ran -
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Bl medidor. consiste de un cuerpo con conexiones a -
la l!nea, dentro de éste un cilindro (c) y un pistdn (p) 
que se desplaza descubriendo las lumbreras al aplicar la 
presión. La entrada de 1 medidor· comunica con el interior 
del clindro. Al haber demanda se establece una diferen -
cial entre A y B ésta se mantiene constante regula.roo la 
posición del pistón mediante la tensión del resorte R, -
que operará a tensi6n contra el líquido. Bl movimiento-
del pistón se aprovecha para actuar un transmisor Neum.í
tii:o. (o eléct:ico). 

Este medidor, tiene la ventaja de ser compacto. Co
mo desventi\ja presenta la posibilidad de obstruirse cuan 
do el flúido no se mantiene dentro de los límites de lim 

ELEMENTOS DE CONTROL 

Como en un principio se dijo, podemos dividirlos en: 

Relevadores, Elemento Auxiliar. Elemento Final. 

El relevador llena varias funciones en un sistema,
las principales son: modificación y combinación de seña
les, mejorar caracter!sticas y velocidad de respuestas. 

En párrafos subsecuentes haré mención a piezas de -
equipo Bailey principalmente, ya que su uso en generado
res de vapor representa un elevado porcentaje. 

El relevador mostrado en la Fig. 17 lo forman es -
cencialmente las cámaras A, B, C y D. separadas A y B, -
C y D por un fuelle metálico. En cada una de dichas cáma 
ras hay conexiones para recibir seña les o quedar a pre-= 
sión atmosférica. Un vástago atraviesa las cuatro cáma _ 
ras, haciendo contacto en~~ Parte inferior con el Balan 
cín f que actda las válvulas de admisi6n A1 y escape E y 
en el extremo supe1:lo:t7 con un :cesarte, el cual puede __ _ 
aplicar una fuerza axial, en ambos sentidos. Los fuelles 
van unidos al vástago Y .sirven como medio de separación
entre las cámaras. Los pequeño.e; fuelles "S" proporcionan 
un sello entre fuelles V la presi6n atmosférica. En esas 
condicione~ el vástago participa del movimiento de los _ 
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fuelles ocasionado por aplicac1·.1n de 'ó u pr es1 n a cua !quie-
ra de las cámaras. 

E. 

FIG 17 

Bl relevador tiene una alimentación de aire compri
mido a preslc.Sn constante en A1 y un escape constante a -
trav~s de B, dependiendo su magnitud de la posici~n del
vástago. Normalmente se emplea la presión de la c'mara D 
como la señal que envia el relevador. Con esta pieza de
equipo estamos en condiciones de: retransmitir, sumar, -
restar, totalizar presiones recibidas, dependiendo de -
las cámaras que se empleen. Bl relevador estarl en equi
librio cuando 

+ Po + T. ( 31) 

En dorrle: PA 1 Pu 1 Pe , Po :: l'resiones en las ci 
maras A, B, e, y D. 

T ~~ Pce:üón equivalente a la acción del resorte. 

Bn tales condiciones el r elevador mandará siempre,-
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una señal proporcional y como tal recibe el nombre de -
"Elemento el~. Control Proporcional". 

Si interconectamos las cámaras C y D a través de la 
válvula estranguladora V.E. tendremos un relevador con -
acci6n reposicionadora o estabilizadora. Supongamos que
el relevaclor se le proporciona aire, a través de Ai, a -
una presión de 2 1Cf:'/cm2 y que en A recibe una señal de un
transmisor cuyo punto de control, equivalente en señal,
sea 1 Kg/cm2 y que el relevador tiene un rango de opera
ción de 0.25 a 1.75 Kg/cm2. Si mediante ajuste del resor 
te R y tenien:io una presión de 1 Kg/cm2 en A, hacemos la 
presión en D de 1 Kg/cm2; a través de la válvula V.E. ob 
tendremos la misma presión en C. En tales condiciones P2 
demos asegurar que el resorte está ejerciendo una ten 
sión equivalente a 1 Kg/cm2. Ya que C y D están equili -
bradas y en A tenemos tal esfuerzo. Supongamos ahora que 
la variable sufre una desviación y A recibe una señal de 
1.1 Kg/Cm2; roto el equilibrio el vástago se moverá ha -
cia abajo aumentando así la presión en D (a través de -
A1)y a través de V.E. se obtendrá el equilibrio entre D
y C. Si la desviacidn de la variable persiste, as! tam -
bién tendremos el desequilibrio entre A y R y la presión 
en D y C aumentará paulatinM1ente. Si despu¿s de cierto
tiempo dicha presión ha aumer..tado digamos a 1.5 Kg/cm2 y 
en esas condiciones la variable recupera su punto de con 
trol y en el relevador recibimos 1 Kg/cm2 tendremos en : 
equilibrio nuestro sistema: A y R M 1 Kg/cm2y e y D=l.5. 
Esto es, nuestro elemento final de control estará reci
biendo esa señal, y mantendrá esa nueva posición hasta -
no haber una nueva desviación en la variable. El releva
dor acondicionado para tener dicha acción recibe el nom
bre de Standatrol. 

Vale la pena mencionar el r~lcvador posicionador; -
este se usa en v~lvulas de control ~ervo-mecanismo en
los que se 4uier0 tener una carac1.erística determinada o 
sea que el vástago ele una válvula, o su equivalente, ten 
ga desplazamientos proporcionales a los incrementos de : 
la señal recibida. 

La Fig. 18 muestra el posicionador Bailey, en éste
la señal se recibe en el fuelle F cuyas expansiones 0 
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flú 18 

contracciones se traducen en movimientos de la palanca P 
y del vástago V de la válvula piloto, variando la señal
que va de ésta al diafragma de la válvula de control. El 
movimiento del vástago de la válvula de control se trans 
mite por medio del brazo b y los engranes E a la leva L: 
la cual a través de la palanca N var!a la tensi6n del re 
sorte R cuyos esfuerzos serán opuestas a los del fuelle7 
Se verá que la posici6n de la válvula de control depende 
rá del punto donde se equilibren los esfuerzos del fuelle 
y resorte. Cambiando la tensi6n de éste se podr~ cambiar 
el rango de operaci6n de la válvula. Observando el meca
nismo se puede ver que si se cambia el perfil de la le -
va, se cambiará la curva caracterísitca "Presi6n de Con
trol" "Abertura" dentro del rango establecido con el re
sorte. 
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Esto lo hace de una utilidad enorme cuando se quie
re tener parale:lismo en varios elementos finales. 

ELEMENTOS AUXILIARES.~· El elemento auxiliar más común Y
útil es el llamado "Válvula Selectora". Su finalidad es
proporcionar un medio de: 1.- Interceptar la sefial entre 
transmisores relevadores etc. y el elemento final, y 2.
poder mandar. desde ella una sefiala a voluntad; o sea ope 
rar el elemento final automática o manualmente. -

ELEMENTO FINAL•*' El elemento final de control es el que
opera directamente sobre el flúido de controlar. Indiscu 
tiblemente ser<! una válvula en el caso de tuberías o com 
puertas en caso de duetos o descargas de ventiladores, :
etc., cuya posición dependerá de la señal recibida a tra 
vés de un servo-mecanismo. 



C A P I T U L O III 

" IDEAS SOBRE CONTROL " 
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Voluntar ia.nc!1üe he mantenido el presente trabajo alejado 
del te:;:rP.nc: t,~6rico de la instrumentación· el f ín ha si
do como inicialmente lo indiqu~, dar algu~a idea pricti
ca útil, al alumno que esU p~ salir de la facultad y -
que encont~ará siempre, en la industria porblemas rela-
:.::ionados con instrumentos. Desaf ortunamente la amplitud
de 1 tema incluye la imposibilidad de tratar con mayores
detalles muchos aspectos. Sin embargo sobrepasará su co
metido si logra despertar cierto interés en el estudian
te, quien afortunadamente cuenta en la actualidad con -
textos y "literatura" general sobre el tema. 

Podemos decir que la mayoría de los sistemas de con 
trol en generadores de vapor, o un proceso cualquiera, :" 
son del tipo "circuito cerrado" esto es, el elemento fi
nal de control está accionando por una señal desarrolla
da a través de los diferentes componenetes del sistema,
y originado por una variación del medio o condici6n que
se controla. Encontraremos, por tanto, en todo sistema -
cuatro componentes fundamenta les: 

a.- Proceso b.-Medios de medici6n c.-Medios de control 
d.- Elemento final de control. 

Hay expresiones que tienen un significado espec!fi
co dentro de la terminología utilizada en control. Un en 
tendimiento claro de las mismas, aytxiar& a normar nues :
tro criterio. Siguiendo la pauta que nos hemos trazado,
en vez de hablar de la teor!a de los diferentes tipos de 
control trataremos de aclarar el significado de las ex-

' ó . presiones que tienen !ntima relaci n con los mismos. Es-
tas son: 1.-Punto deseado de control 2.-Banda proporci2 
nal 3.-Reajuste 4.-Acci6n anticipada. 

1.- "Punto deseado de control" .-Es el 1 valor preasignado
a la variable controlada y mantener ese valor, tan cons
tante como sea posible, es la función de todo el sistema 
de control. 

2.- "Banda proporcional" :-La expresi<Sn tiene ciertas va
riaciones, algunas veces referidas a una pie~a.de equi -
po otras a un conjunto, sin embargo el significado bás! 
co'es relaci6n entre una señal recibida y la modifica 
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cidn que de ~sta se obtiene. As! en una válvula piloto -
e.;; la rela1 1ur1 entre el movimiento lmpartido al vástago
por un elemento de medición y el cambio de señal, emiti
da.J ocasionada por ese movimiento. En un re levador Neumá
tico es la relación entre el cambio de una señal recibi
da y la modificación de la señal emitida, expresada como 
por...:entaje. 

BP - Cawbio señal que ~~~~~ 
Cambio señal que sa.Le X 100 ( 32) 

Ot.ras, se expresan como el porcentaje de desviación del
punto deseado de control, necesario ~ra qJe el elemento 
final de control opere en todo sur ango; de cualquier ma 
nera sabemos que la posición del elemento final deperrle= 
rl de la señal que reciba el medidor que ha registrado -
la de~viacidn. Finalmente recu~rdese al hacerse ajustes
de banda proporcional, mientra3 más angosta es la banda
mayores serán las modificaciones de la señal. Tomando co 
mo ejemplo un relevador neullléÍtico, tendrramos una banda= 
proprcional, de 5% cuando un cambio de 0.025 Kgs/cm2 de
la señal recibida es capaz de producir un cambio de 0.5-
Kgs/:m2. 

5 .. 0.025 X 100 -·--------0.5 

Mientras que el mismo re.levador con una banda proporcio
nal de 753 necesitará una variación de 0.375 para obt~ -
ner el mismo cambio 75 = 0.375 x 100 ·-------o.s 

El control que se logra, en una variable, mediante ajus
tes de banda proporcional se le llama "control proporcio 
nal". Se tiene siempre desviación del punto deseado; al: 
haber variaciones en la velocidad de demani?. en el proc~ 
so. 

3.~"Reajuste":~· Es ei impulso que debe recibir el elemen 
to final para co~regir la desviación del punto deseado : 

' ocasionada por cambios de velocidad de demanda. A este ... 
reajuste se le llaílla también Acción Integral. 

4 ... ''Acción Anticipada" •.. Llamada también "Acción Deriva-
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tiva". Su primera acepción hace pensar en una señal anti 
cipaci6n a una desviación prevista, sin embargo, es más= 
bien una an tL::ipaci6n a la magnitud de la desviaci6n -
amortiguando las oscilaciones que accionaría el reajuste. 

En la Fig. 19 se muestran las características que -
se obtendrán por la ac•: ión de cada uno de los tipos de -
contrr->l, rep:i:esentad0s por las expresiones antes expues
tas, si se tabula 11 tiempo de estabilizaci6ti-posicidn del 
elemento final" (u oscilaciones de la variable) al haber 
un ini:remento brusco de demanda en el proceso. 

Combinando los tipos de control citados, según el -
caso se obter1drán ca'-=a:.:ter!:;ticas promedio, con inf luen
cia mayor o menoz de cada una, segun la preponderancia -
que se les de. 

·----- 1""11<!1 PO _____ ....._ 
1 

\ ,- .... >::::;; _ _.,._ __ 

Fió. 19 



C A P I T U L O IV 

~ SISTEMAS, INTERPRETACION DE LECTURAS Y 

PROBLEMAS DE CONTROL " 
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SISTEMAS DE CONTROL EN EL GENERADOR DE VAPORo 

En t¡r, gr:r.e:radc·~: de vapc::: que ope,;:a automaticamenté, 
todos J.o.s L~strumcntos deben 1-:oordinar sus funciones pa
:ca su11ü11isl.r :tr combustible y aire en µroµorciones correE_ 
tas y 3Ltf :.·::'.en te; pa,;:a 1;u;,n~E:ne::- una p:i:'esión constante en 
el domo a diferentes velocidades de evaporacion ¡ asi mis 
mo, una pres3.0n (generalmente negativa) constante en el:=
hor.;:o. Esta s~:r:!a la fund.on del CONTROL DE COMBUSTION.
In.;;:~scut.iblemente déL"<:: abastccez:::e a.gua sufii:iente a la
calde:;:<, pc.r;1 mar:tene:- u~;, n{vcl ·:::-;:istri.r:.t~ en el domr. 9 eG
to es, UF ·>J:: !'es to CONTIWL DE AGUA DE ALIMENTACION o En
generad0res de r~g~la~ ~aracldad, espe~ialmente en "Pla~ 
ta.:; de Fue;:?.a~• se J:'?~quie::." 9 Rdcre~:::, que el ·;apo.:- se man
tenga a una temperatura cm1stantcº Esa funcion quedari a 
expensas del CONTROL DE TE~·\PERATURA. 

P<i.~.:a gnna~ en objet"ividad y senc1.1lez, he seleccio
nado pa:r.?. "la descr.ipci6n de estos si3temas11 , el conjun
to propuesto por lr, "Ba-i.ley Meter C:o." a la "General --
Elect:i::i.c Inte1:national" paxa "LE! Mariposa" Planta de -
fuerza en Caracas, de 18. "Corpo:::ación Venezolana de Fo -
meni:o" y pue:sto en se:rv1c10, como constn en el inf arme -
rendido a la B y W de Mé'xico con fecha 18 de Septiembre
de 195?. Siendo el equipo de operaci6í1 Neumática y con -
un í:ani:i:~2de seíiale.s de 0.2:\.09 a 1.08981 Kg/cm2 (3 a 27 -
Lbs/ f.'U!. ) º 

El conjunte esta .l"ep:.:eser:tado en el diagrama No. -
D5023170 Fo Por conveniencia las separaremos en Sistemas 
lnd;\ v ".d;n\J.es. 

CONTROL DE AGUA DE ALHlliNTACI lli. 

Su fun~i~n e~ 1arizr ~l flujo de agua a la caldera, 
ui ·_;an t:'_1.iLJLi1:::; p::,;p .... :::".::·_\'•!~ ...... ~.t '.: J. 1:ls dent:111d"~ ele vapo:i: y a 
una v.::.l~':::iüad 1.al qiv: m:,,::.t(!ltga ,:;í_ nivel 1wr.mal de oper.·a
ci6n. 

E1 slsi.cma 9 ~~~-;ql.lema A 9 (~S llamado de te-es elementos 
i) sea el f 1.uj,, el:: agna e.<~ ~a..:".f -::onr:,:r_,J.ado por las señales 
:tcr.:i..:id:'l.5 de ln~:. 1.~:all.:.mi·:·O.,CS r~J., F-2 "l r--3o 

E 1 :re ~e ~;·:t.dei.:..." F.- 'l rt r •=.>: i.be le~~ ~~ ~ú~1 • .!.-.:. .:.1 el~ .1.o s t .ra11sm:i .• 
s<:re.~; F-.~~ 9 y F-2 y~ c-:r1 .; gü;l.ldad cii:! f ]_aje~• ( vapo1· y agua) 
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debe ffi>JY1Ja:-: una señal de r.e1a!.:i6n constante al Standa .... 
trol F~.4b, pc-.i· conveniencia dicha señal debe ser aproxi
madamente igua 1 a la que mande el transmisor F-3 cuando
el nivel esté correcto. En esas condiciones al haber una 
variaci6n en la demanda, el primer impulso que recibirá
el sistema, será el del transmisor de flujo de vapor, al 
igular.se la señal del flujo de agua, si hubo variaci6n -
en el nivel, el transmisor F-3 mandará la señal correcti 
va, y ésta, modificada por e 1 Standa trol, ma nterxlrcí la :
ape~ tura de la válvula F-6 de manera que satisfaga las -
nuevas condiciones. 

El interruptor P recibe señal del transmisor F-2, y 
abre o cierra un circuito eléctrico que energizará o de
senergizará la válvula de solenoide P3, abriendo o ce -
rrando las válvulas P20 El objeto de éstas es poder re -
ciro;:ulaí: cierta cantidad de agua, a través de la bomba -
de agua de alimentaci6n cuando se trabaja a baja carga,
evi~~ndo así el que la bomba se dañe por sobrecalenta -
miento. 
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Con~~Dl de Combustidn. 

El sistem.¡;, del esquema B parece un tanto complejo Y 
.se.eta largo enumerar 1a.s funciones de cada pieza de equ.!_ 
po, pcr tantc hablar.emos de .la.3 que tienen mayor impor -
tani::.ia; es-t:'l>.s son los relevadores "C~óa, C-6c, C-6k Y -
C-·6d" los demás si carecer de impostancia, nos dan sol!, 
mente señales de reajuste para dar mayor estabilidad al
sistema y flexibi.lidad en la respuesta de los elementos
finales de ·::ontrol. (Servo .. mecanismo y válvulas del C8 -
al CU). 

El relevador C-.6a recibe seiial del transmisor (C-I) 
de "Presión de vapor" cuyas variaciones dependerán de -
les cambios en la demarrla de vapor o alguna variación, -
anómala, del combustible. Este c .. 6a, se llama con fr ~ -
cuenc.i.a "Maest:ro de cont:col" po:c ser el que mantiene el
"punto de cont.rol". El relevador c .. 6k recibe señal del -
transmi.sor C2 de flujo de gas y icl sistema "C-3a, C-3b, 
c .. 6e" f 1 ujo de petróleo, mandando una señal de "combust.!_ 
ble total" al Standatrul C-óc. Este recibe además la se
ñal del transmisor C~4 flujo de aire, a través del rea -
justador C~6b. Por ajuste y calibración, el transmisor -
del "flujo de aire" tendrá una característica igual al -
medidor del combustible principal". En esas condiciones, 
cuando se tengan "aire y combustible", en las proporcio
nes cot' rec t.as, las sena les que reciba e 1 Standa trol C-6c 
ser'n iguales, y tratar~ de mantener esta relacidn. En -
operación automatica, norma!, al haber un pequeño cambio 
en la clcmanda de vapor, se establecerá un desequilibrio
entre ésta y la velocidad de generación, consecuentemen
te la pt:"esión se desviará del punto ele operación, misma
que tra ta.cá de cor regir el Standa trol c .. 6a mandando una
señal correctiva, paralelamente a los servomecanismos -
C8~a, a trav~s de la .selectora C--7a, relevador C-6M y la 
se lec tora c .. 7b, y a las válvulas ele control ele combusti
ble C--lOa o c .. 11 o 3.mbas, a través de la selectora C-7a, 
~1 relevador C .. 6d Y la Selectora C .. 7:: O d, o ambas. 

Si la .seííal quE' mando el maestro (C~oa) estableci6-
alguna clif erencia en .\a relación aire~-::ombus ti ble el --

, á ' Stanclatro\ c .. 6c mancla:c una señal ele reajus+.e al combus-
tible, a través de C-·6d y al afre a través de C-~6f y-;--
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f<·:i:i:mando urc ::>J::;tema a.par~: .. :;, pe::::o inclu!do en el de
cornbus1:i(.r1, tenem0s el ·~('•Ptl'.'r-1. ::le Péesión en el Horno. -
El medido;. .. .::ont::01ad,·,:r c .. 5 rt':.: ioe dire·..:tamente, sobre -
el diafragm.;;, la<:; v;;.riac:iones dr: pr.e.sión en elhorno y man 
dan{ tma seífa 1 const.;.nte, mier. tras la presi6n se manten--
ga corre..:ta; á.l l::..Jer :.ir.::i desvia:::ión, el Standatrol man
dar.á J_;;: s~ño.l ...:orre·::"tlv!i. a tra1;ti~ de las selectoras ---
C·~1'= y c .. ;·f al se-rvome•~i:l.ni'>m0 de .:ont:i:cl de velocidad 
del vent .i.lar:lcr y al de ape.:t:uJ-a de la :::ompuerta. 

"CONTROL DE TEMPERATURA" 

En e·';te caso el atempe:r.·actc . .:- ~sr.:;'. in.s~alado después
del scbre·:::a.lentador prilll:3.rio y· a.'."· :es Jel s.:.:uniario. -
Sienjc tamblJn un sis'~ma de ~=es ~Lementos que recibe~ 
s2ñales de los t:•.an•;rni-;or<:'S e~~ :·luj.J de aire, T-1 tempe 
x·atu.:ra de v::i,poc a la .::al.i.·L1. d¿•l :1.tempec¡do.r T-Z Tempera:: 
t.u:ca final. El relevadl).1' 1'~3-:; en 1ri..J.:á una señal, a la -
válvula de :::or,trcl T··~, a t!·av~s ci~ la selectora ":'-4, -
que ::.eJ:r; la resultant~ di':: l.,; ;.;:.ml>ina ::lón; la '1!11:icipada, 
del medidor C~4 de L!..uj 0 d;: a.:i. ":; atL"'< i.1..i.ada po:: la del -
1:ra.1~~misoi:- T .. :'. y re3_iu~.tada po..r: .u. d~.1.. S<:a'.1da t:=<Jl T-3a -
:-uv:;,, magnit1~d depen..ier~ de la:-: .Je:-·ti.a·:ione.~ qut:: Pec<:iba
el transmisor T-2. 

las gr áf i-:: i:l.S J a 5 mue ...;t r "· ~: ~4 :1._,_,: J.,; Je üpe e a.:; ión -
autoniátiAl del sistEcma de">::·ic.\." ,,, ·1,,·Ilt-: 1.'-L.u1Jo L1 unidad
ndmero 2 de dL.'.ha plantc.. E.o . .!.:1 :•..:Ímt..'<:v 1 •:,;nemv.s el .r:I:! -

gistxc de flu:io d~ vap,1.c, '-t..D·~.,·l, .. •1 .:l:;U•-i i.nfertvc. 3n -
la núme 1·0 -¿ nivel, ínfe-ri0-:- Pr,,..,_L,~'' u:. vapv.': ->up~r..lvr. -
En la rn.'Írnero 3 la rr.1i\_¡ó,, 'l•t11t·u.,;<;,:)!..c··..lLr."~. \:l:i la 11LÍnlt:!·· 

ro 4 ex..::·eso de: aire\' Lt P.l1111e~·;,:·"' l':~mp.c.>11:u1c1,j Je vapvt': 
Inf e:L ior, sallda del d t.-uipe l ct,l,. ·.; 111 •:c.':n1.c,l.L~1, Je~~putfs -

del sobre e a len t aclo r p r im<H' i. 1,) v ::. 0 '!-''-' L L .:·i. t ~;;1 ;.iic: '· ,1 t.'ª"' r· :i. -

nal. 
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"PROBLEMAS" 

En el sis tema de "agua de alimentaci6n se tuvieron
dos proble111as principales de ajuste; primero, el que va
ane:x:o a i:oda caldera oper.andc a velocidades de evapora -
ci .-Sn considerable.s. Con la caldera en operaci6n hay una
producc i6n constante de burbujas y estas distribuídas en 
el seno del agu¿•. Al ocurrir una variación súbita, en d~ 
manda de vapo!.", la presión en el domo varía (por el nat!!_ 
ral reta~do del sistema de combustión para proporcionar
el combustible correcto para satisfacer las nuevas cond.!_ 
ciones) con el cambio de presión variará también, momen
taneamente, "el punto de ebullici6n" y por tanto "la ve
locidad de producción de las burbujas"¡ además, las ya -
existentes, estarán sujetas a las leyes de los gases (va
pores) y su volumen sufrirá cambios cuando la presión -
los tenga. Eso trae como consecuencia que el transmisor
de nivel dará una indicación falsa momentánea, de la can 
tidad de agua existente en el domo. Ese efecto podemos = 
verlo con claridad en las gr~ficas 1 y 2. Tomemos por -
ejemplo la variación de flujo de vapor ocurrida a las 3-
(AM), en la gráfica 1 vemos que el flujo de vapor dismi
nuyó en aproximadamente 16000 Kg/H; ahora en la gr~fica-
2 vemos que la presión aumenta aproximadamente 1 Kg/cm2-
y el nivel bajó 1.5 cm. Volviendo a la gráfica 1 vemos -
que el flujo de agua t11vo una disminución inicial de ape 
nas 8 o 10,000 Kg/Hr para después, a medida que la pre-= 
si6n se normalizó, disminuir aproximadamente en la misma 
magnitud que el vapor. El efecto contrario se registra -
al tener la variaci6n opuesta a las 3.45. Cuando se de -
sea disminuir al mínimo posible, este efecto, en unida -
des cuya raz6n: agua almacenada/evaporación por hora es
pequ~ña, basta aüadir un relevil.dor al sistema de combus
tión para introducir la sei1a] clel medidor de flujo del-
vapor; anticipanclose así a la seiíal que deberá mandar el 
"maestro de pre~ión" y mantener ésta tan constante como
sea posible. 

En el .si . .,. tema des.~7:i t;o :'.(•llll: puede verse en el regis 
tro del nivel, gr.áfica No. ;;, en 24 hor.as de operaci6n y 
con variaciones considerables de carga, la máxima desvi~ 
ción de nivel c1el valor ic\eal, tue aproximadamente 2.7 -
cm (3.40 A.M.) teniendo ademá:. :influencia del siguiente-
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agravante• Este se deriva dP. las desviaciones que sufren 
las mediciones de flujo de vapor y agua a diferentes ca!. 
gas, por el hecho de que el agua que se manda al atempe
rador no Pasa a través del medic1oi:. Esto podemos también 
comprobarlo, observando los dat.::·s registr.ados. Así vemos 
en la gráfica 1 a las 11 A.M. tienen una demanda de va .:. 
por de 164 ,000 Kgs/H.r. y se t~ene 14 8 ,000 Kg/Hr de agua. 
Si ahora tenemos .hs mismas v~u:iab.1.Gs a. ls. 1.20 P.M. te
nemos: Flujo de vap0x 860(!0 Kgs/Hr. y 80000 Kgs/Hr. de 
agua. Comprobaremos que realmerr!:e hubo áisminucion de 
agua, yendo al a tempezado¡: y por 1o tanto "la dif eren -
cia Agua-Vapor~' es meno¿· al cH.sr.•inair la carga; -observan 
do el efecto rcgistrsdo en 15 g~~fica No.S. A las 11 A.~ 
se tenían tempe~atur3s ap~oAimadas: Saliendo del sobreca 
lentador primario 440°C, saliendo del atemperador 376°C: 
y final 478°C. A la 1.20 P.M. ~aliendo del sobrecalenta
dor primario 420ºC, saliend~ del atemperador 394ºC y fi
nal 482ºC, o sea al di;.;m.:'..'1ni:: ln tempe;;atura a la salida 
del sobrecalentador primario era ne~esario disminuir el
agua al atempcrador, y consecuentemente, aumentar la te~ 
pera tura del vapor a su salida pnra poder man tener la 
tempera turs fina 1 con pequeñas desviaciones. 

En el control de combusti~n, el problema principal
estr iba en encontra= Jzs ca=acter!sticas que deben se-
guir el medidor de f 1ujo de ai~G y los elementos finales 
de control, pai.:a prcpc,¿(:ÍOli$.l:. º'.::('JJlbu:,;·Hbla y aire,., en -
cantidades y propurc:Lt-n ce:n:ect~s a las dif crentcs velo
cidades de evaporaci6n. 

En la lámina No. 1 se muestra la ca:.cacterística en
contrada, median te pruebas de cnmbustid'n para el medidor 
de "flujo de ai::e". En esa.:; c:;ndid.cne1-r, este medi~r s! 
gue al de "Flujo de gas~1 er. c.pe.:ad.én norma.10 Como puede 
v,,.r~e en la g:a:i!f i·.~a No. 3 .:::i. paralei:i.smo sigue, sino de
u~a manerr. perfecta, si aci::rtat·1~ y .1.11 p:rnporc:i.d'n de -
Aire-Combustible man";;eni.d-:; en estas cu11cl:k loms, lo mue~ 
tra la gráf lea No. 4 (:n doi1.:le pur~¡l.; ap:r.ecfars~ el. exceso 
de aire manter.idc· clm:ante ¿,; hr•.'.·:'?.,<:; c1e C\í>i:'!i:u::t.&n .;amando 
en cuenta acJei·i~s, ~Jllt• .:;on t:;:í':i; tm:nc .-:. .. ic c.1:er:adores en -
ese 1-'1.[l.so los .:1uc cl·.:Lcn ~·::.¡.;:~1~:: y ~en~;. 1::udaóo del equ!_ 
po. 
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Para lograr. mayor suavidad en respuesta, y que los
impulsos de .reajuste mandados a los elementos finales de 
control sean aproximadamente iguales, se buscará obtener 
paralelismo en las caractex!sticas de los elementos fiI1!_ 
les. En las curvas de la lámina No. 2 se muestran las C! 
racter!sticas inicia'les encont.radas en las pruebas de -
combustion de servo~mecanismos de Tiro Forzado, Tiro In
ducido y V~1vula de Cont~ol de Gas; y en la No. 3, los 
que se lograron para Tir.o Forzado y Válvula de Control -
de Gas. 

En las curvas de la lámina 1 se tienen como coordi
nadas gramos tomados como par~metro, que nos representan 
una ca!da de pzesión determinada, y lecturas en la esca~ 

l 1& del medidor en porcentaje. en la 2 y 3 demandas de V!, 
por y presiones de control. 

Siguiendo tal paralelismo las correcciones que el -
sistema deba hacer a las seíiales que env!e el Standatrol 
C-2a, al Tiro Forzado y combustibles, serin mínimas. 

En el control de tempe~atura, en este caso, no p~e
senta mls problemas que les de ajustes; reduciéndose a -
coordinar la velocidad y magnitud de los impulsos. 

Cabe mencionar aqu!, que en algunos casos de unida
des con capacidad consider~ble, a baja carga, donde la -
temperatura del vapor saliendo del último sobrecalenta -
dor es inferior a la deseada, se recurre a medios que -
sin disminuir considerablemente la eficiencia de la cal
dera, ayuden a mantener la temperatura entre límites 
aceptables. Los principales Sl•n: 

a.- Aumentar el exceso de a:ir.e. 

b ... Cambia:c la xona de combust:>L<5n dentro del horno. (ca
so típico en caldeicas combustion en las que puede -
cambiarse la posición d.;;1 qu<>.mador). 

c.- Introduciendo una pcH\:ula de gases "inertes", me 
dia ntt! zeci~culac i~n dr. ga.se;.:, de combusti6n en la zo 
na de evnporacion ("~aso en :-:alderas By W). 
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1.-· El Ingeniero Químico debe tener conocimientos ~ 
(el estudiante de Ingeniero Químico debe adqui
rir los) sobre instrumentación, para llenar me -
Jor su cometido dentro del campo industrial. 

2.- La lnstrumentación es necesaria, si no indispe~ 
sable, en toda planta en donde se tenga un con
cepto claro de "Economía y Organización Indus -
tri al". 

3 •.. El aumentar: Eficiencia, Uniformidad y Seguri -
dad de operación, el costo disminuye. Factores
estos, que justifican, traduciendo en economía, 
la inversión hecha en la automatización de una
planta. 

4.- El Ingeniero Químico, en una planta, es el más
indicado para entender y resolver los problemas 
de instrumentación, dado que él conoce los pro
cesos cuyas variables se controlan. 
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