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CAPI'TULO &

TEORIA DE MEDICION

La medicién tiene una gran importancia en cualquicr proceso de pro
duccibn ya que nos da a conocer el valor que tiene en un momento dado una va
riable. Esto nos scrvivi para tomar decisiones relacionadas con el buen de-
sarrollo de un proceso; 6sto implica que si la variable se sale del rango de-
scado, es necesarin efectuar acciones de control que logren restaurar las con
diciones normales de operacidn. La medicidn puede estar sujeta a errores que
deben minimizarse seglin sca la aplicacifn, puesto que dependiendo de la cali-
dad de la medicién, el sistema que controlard la variable lo podrd hacer con
mayor o wmenor exactitud,

1.1 VARIABLE DE MEDICION, -
Las variables de medici6n pueden clasificarse en dos fomas bisi-
s, La primera, estd de acuerdo con el caracter de la variable misma. la

segunda, se basa en los tlpos de sefal de medicidn,

U Clasificacion por Variables,-

In general se pueden mencionar las sipuientes:

a) Térmicas

b) Ne Radiacidn

<) e Fuerza

d) Pe Velocidad

e) e Captidad

) De Tiempo

2) e Varjables Geométricas
h) De Propiedades Fisicas
i) De Composicitn Qqufmica



i)

riables:

1.1.2

Eléctricas.

Para nuestros propdsitos, haremos hincapié en las siguientes va-

Térmicas: De la que detallaremos la TIMPERATURA
Fuerza: De la que detallarcmos la PRESION
Velocidad: De la cual hablaremos del FLUJO de gases
y liquidos a través de una seccibn
Geométricas: Hablando especificamente de NIVEL,

Clasificacidn por Scfinles de Medicidn. -

a)

)

d)

Movimiento: Bn el cual las manifestaciones del valer de la va-
riable medida se basa en alguna formr de movimiento, ya sea; mo
vimiento mec@nico, desplazamiento de liquido o un movimiento de
wna luz o haz de electroncs,

Fuerza: Tipo de sefinl utilizada en la conversién, transmisién
y utilizacién de las mediciones ya sea en forma de fuerza mecd-
nica total o de presion,

Eléctricas:  Se dispone de transductores para transformar prac-
ticamente todas las variables g sefinles de medicifin eléctricus,

Michas de Jas variables, particulammente las variables de radia-
cioén, lus de composicidn quimica y por sumiesto, las variables -
eléctricas, producen por medio de algin dispositivo wuna seial de
medicitn eléctrica,

Sefiales de Medicion de Tiempo Madulado:  Para Ja transmision de
medjciones, particulamente a grandes distancias, se ytiliza cier
to nlmero de sefiales de tiempo modulado del tipo "abierto cerrado”,
In este tipo entran las sefales con duracién de un pulso; general-
mepte operan con la duracip de un ciclo constante que varfa entre
1y 15 segundos en el cuagl 1a relacién abierto-cerrado en cada ci-

T~



o clo representa el valor de’la variable, Ulstas sefiales también
se utilizan para integracién sin importar la distancia de trans
misién.

A este tipo de sciiales también pertenccen las seciinles de Fre-
cuencia que se utilizan para transimisidn de mediciones y las se-
flales de modulacidn de pulsos clave que se utilizan cuando la sc

fial de mediciGn es simplemente la cuenta del nfimero de pulsos -
dentro de cierto intervalo de tiempo., Geheralmente no se utili-
za para transmisién,

1.2 SERALES DEf MEDICION PARA LAS VARIABLES, -

las sefiales de medicién estin ton Intimamente relacionados con los
sistemas de medicién, que practicamente son inseparables. Al considerar las
schales y los sistemas de medicién, tres son los factores de mayor importan-
cia.

1) los tipos y las caracterfsticas de los transductores de que se dis
ponre para transformar las variables a las sefiales de medicién,

2) Las caracter{sticas de transmisidn de las sehales de medicién,

3)  Los dispositivos de salida sensibles o las scfales de medicién pa-
ra producir Jas indicaciones, los repistros, las eptradas de con-
trol, otc,

La siguiente tabla incluye o modo de Jista las variables y las se
fajes de medicién, tn la tabla, Ta X iplica que se dispone en el comercio
de trmsductores especfficos pava Ia conversidn de Ta variable g 1s sefal, -
la O indica que fa variable ya se encuentra cn g forma de la sefal de medij-
¢idn, En esta tabla solanente se incluyen conversiones directas,



SERAL _DE MEDICTON
S
[
‘g
VARJABLE 9 &= E §
§ ey E_Z
- § 3 8 ; ) o
2 % 25 0o~ Y 8 &
§88 . ga88E0
SR EEERRE
§ 488k uAkE
1 Temperatura X X X X X X X
2 Radiacifn Nuclear X X X
3 Radiacitn Electronugnética | X X X
4 Fuerzas Total X 0 X X X
5 Momento X X X X
6 Presién 6 Vacio X X 0 X X
7 Fiujo X X X X X X
8 Velocidad X X X X X X
9 Peso X X X X
10 Tiempo Transcurrido X X X X
11 Nivel X X X X X
12 Corriente Eléctrica X X X 0 X X X X
13 Resistencia Blfctricn X X X X
14 Voltaje 0 X X X X
15 Composicion Quimica stas varishles incluyen w grupo tan
variado y amplio que no existe una ha
se Gtil para su medicion,




1.3

]

UNTDADES Y ESCALAS FUNDAMENTALES, -

En esta secci6n se tratarfin las unidades y escalas que posterior-

mente serdin utilizadas para la medicién de las diferentes variables, BEs im

A i . N
portante hacer notar que todas las unidades que serdn utilizadas estan estan

darizadas,

Esto es, existe un patrén que tiene dos caracteristicas principa

les; es accesible e invariable.

a)

Presién,-  Lla presion se define como una fuerza por unidad de
drea, esto es: P = F/A,

Las unidades de fuerza mds comunes son: Para el sistema gravita-
cional métrico: Gramo y Kilogramo,

Para el sistema gravitacional inglés: Libra y Onza. las unidades
de irea son normalmente: cm2 6 in2 dependiendo del sistema en el
que se trabaje. Asf nuestras unidades de presién quedarin expresa
das como: l(g/cm‘z, lb/in2 = PSI, cte,

Frecuentemente la presién se expresia en téminos de la altura de
un 1fquido o sca en unidades de carga 1fquida, Generalmente se
utilizan ¢l mercurio o el agua, aunque es posible obtener en el -
mercado 1fquidos con gravedades especfficas entre 0.5 vy 3.0, e
este modo nuestras unidades de presién quedarfn expresadas como:
mn de g, in de 1,0, etc, s importante hacer notar que para me-
diciones ripurosas, debldo al carbio de densidad de los (luidos
con la temperatura, cs necesario establecer un estindar de tempe-
ratura que serf Ja que corresponda a la mixima depsidad del 1qui
do, Para el agua tepdremos 3,9°C y para el mercurio 0,°C,

Las unidades de presion para Jos diferentes sistemas peden rela
clonarse mediante la siguiente tabla:



h)

<)

Kg/cm2 b/ in? Atmos tera cm “20 mm g
l\’g/cm2 F.00000 14,2233 0.96757 1000.0  735.0
lh/ivn2 0.07031  1.00000  0.006802 70,300 51,72
Atmosfera | 1,03351 14,7000 1.00000 1033.5  760.0
cm L0 0.00100  0.01422 l).‘)()?li)ﬂﬁ3 1.0000  0.7355
mn ll;, 0.00136  0,01933  0.001315 1.3596  1.0000

Temperatura: Las escalas de temperatura que con mayor frecuen-
cia se utilizan en instnmentacion son la Celsius y la Fohren-

heit. Dichas escalas se obticnen mediante la seleccibn de pun-
tos fijos y dividiendo los intervalos de temperatura en un niime
ro conveniente de grados,

Las escalas de temperatura quedan relacionadas de la siguiente
formu:

.= 9/5 t .+ 32.
I (

.= 5/4 - 32,
t(‘ 7/ ((] )
Flujo: Fl flujo se define, para fines de mediciones industria-
tes, como una cierta cantidad de materia por unidad de tiempo,
Esta materia podrd estar expresada como un volhimen o como una
msad, esto es:

F =N/ o F = MY

oade el volumen podrd tener unidades do: m!’, litros,galones

f t3, ele, L masa generalmente estarf dada en Kp{m é ll)m, Ia
unidad de tiempo se esvogerd de fa forma que mas conyenga i
nuestros propdsitos, esto ¢s, podrd ser:  seg, min, hora, ete,
Quedando as{ las unjdades de flajo como: Vts/min, 117 /seg, etc,

&



1.4

Nivel.-  El nivel estard, en la mavorfa de los casos, expresado
en unidades de. longitud. Es comn que algunos indicadores de ni
vel esten graduados en unidades de masa, esto se logra multipli-
cando el nivel por la densidad del contenido y por el {rea trans-
versal del recipiente que lo contiene,

IDENTIFICACION BASICA DE INSTRUMENTOS DE MEDICION, -

Las reglas bisicas para identificar un instrumento de medicién

seglin la ISA son:

1.- Todas las letras parn identificar un instrumento deben der maytis

5, -

culas con las excepciones del uso opcional de &', "“r" y "p"

cuando éstas se usen en combinaciones, Por cjemplo: pil,

El mimero wiximo de letras de identificacion es tres con excep-
cion de letras combinadas. Por ejemplo (‘1)2 que se toma como uni.

La primer letra en una identificacién debe tener solamente una
definicién 6 significado y éste es, ta definicion de 1a variable
de proceso. Tor ejmplo: Plpresion), T (temperatura), f(flujo),
L. (nivel), W (peso), etc,

la segunda y tercera letras también deben tener an solo signifi
cido y sirven para identificar el tipo de unidad con el que es-
tamos haciendo Ja medicidn,  Por ejemplo: P (indicadoy de pre
$i6n), TR (registrador de temperatnra), FIC (indicador controfa
dor de flujo), LRC {registyador - controlador de nivel), ete,

Nespubs vendrd 1o fdentificacion del usnario que serd libre,

-~3



Por ejemplo:  dPI-007 (que podria significar; transmisor de pre-
si6n diferencial nfimero siete), FR-A09 (que podria
tratarse del registrador de flujo nimero 9, insta-
lado en el drea A), etc,

1.5 SIMBOLOGIA BASTCA EN INSTRUMENTACTON, -
la simbologia que describiremos i continuacidn esta basada en las

normas de 1a I8A. lUs importante conocerla para poder identificar los instru
mentos, sus lineas y su localizacion en un plano.  lLos sfmbolos principales

son:
¥ XXX XX e Tubo capils ; i ara ins-

L e KX Ko Xem fubo capilar lleno de lfquido para ins
trumento de temperatura 6 con setlo quf
mico,
Tuberia de conexién entre instnmentos,
(Linea hidradlica o eléetrica).

- H A A A Linea de aire para instnmentos,

Cable de conexidn entre instrumentos,
Lléctricn,

Sfmbolo bisico de my instrumento de upa
sola funcion y un solo servicio mantado
ep tablero.

Sfmbolo bidsico de wun instrumento de uni
sola funcién y un solo servicio montado
en campo,

Simbolo bisico de un instngwnto con mis
de upa funcidn mentado en tablero,  Por
ejemplo, un registrador con dos plumas que
indique ¥y F,

oD O O



A PG

STmholo hiisico de un instrumento con

mis de una funcién montado en campo.

Simbolo hidsico de un transmisor montado
en campo,

Simbolo bidsico de un transmisor montado
en tablero.

Valvula actuada por un motor de diafvag

mi.
Glvula aclisnda eléetricamente.,

Valvirla actuada con pistén Mhidradlico

O neunitico),

Cuerpo de vilvula de tres vias,
Valvula de relevo 6 de sepuridad,
Valvula manoal,

Valvula anto-operada,

Fleeentn de flujo, sin instnanento,

Controlador neumdtico enviando sefial
a vidlvula neunitica,

Anillo esquemitico de un contro) de flu-

jo,
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1.6 TERMINOLOGIA BASTCA, -

En esta seccidn trataremos de explicar brevemente el significado
de los téminos que con mayor frecuencia se utilizan en instrumentacion,
para que de esta forma podamos comprender, en algunos casos, las caracte-

risticas de un instnmento o de ualgin sistema de medicidn,

Accibn de Control.-  La naturialezit ded cambio de 1a salida afec

tada por la entrada de un controlador, 6 un sistema de control,

Accidn de Control en Cascada.-  Es la accién de control en la

cual la salida de un controlador es el SEFPOINT de otro controlador.

Amortiguamionto.-  Es la progresiva reduccidn o supresion de la
oscilacion de un sistema,

Banda Muerta.-  Es el RANGO cont{muo en el cual una entrada pue
de variar sin indicar respuesta,

Nota: La banda mierta es usualmente expresmda en & de amplitud,

Nesviacion y Offset, - fa desviacion es 1o diferencias que exis-

te entre la variable controlada y ! SETPOINT cn cualquier momento,  Offset
es la diferencia que existe entre ol valar de la variable controlada y el
SETPOINT cuando se ha [legado al PUNTO BESTABLE de control.  (desviacion es-
table),

DESVIACTON

i ‘ FRIOR

’ TTREFERENCIA

—
r




Frror,- ks ta diferencia alpebriica entre Ja indicacidn y el
verdadero valor de la seiial medida,  Un error positivo denota que el valor
indicado del instrumento es mayor que cl valor rveal. Isto es, el error cs
tpual a:  Laindicacién menos ¢l valor real. Un error negativo denotari -

, Lo contrario,

Frror de Cero.  Es el error de un dispositivo operando bajo con
diciones especificas de servicio, cuando la entrada gstd en el minimo va--
lor del rango.

Error de Awplitud (SPANT. Es la difervencia entre el SPAN real y
el SPAN especificado.

Ixactitud.- Es un nimero o cantidad que define el Jfmite de crror

bajo ciertas condiciones de operacién. la exactitud incluye los errores de
HISTERESIS Y REPETIBILIDAD,

Nota: Las unidades al ser usadas se expresan explfcitamente,

Generalmente va precedido de un signo + & - adn cuando no esté es
crito. las formas tipicas de expresarlos son:

) Exactitud Bxpresada en téminos de ta variablie medida, Por ejom-
plo+ 1 °F,

2y La exactitud expresada en 4 del SPAN, Por cjemplo + 1% del SPAN,
3} Exactitud expresada en porciento de la Tectura actual de salida,

Por ejemplo: Ta exactitud es ¢ 11 de Ta actual Tectura de sali-
44,
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SALIDA, %

] . i s
) 1.~ Mixima desviacién positiva,
3 2.~ Caracterfstica actual descendente.
3.- Limite de error positivo,
L 4.- Limite de error negativo,
’
4
d S.- Mixima desviacidn negativa,
o INTRADA, - Caracterfstica detual ascendente,
«— FANGO TOTAL ., 100 %
| |
7.- Caracterfstica funcional especifi
ca.
Ganancia Istitica.-  Fs el valor Jde la ganancia aproximada como

un Imite cuando la frecuencia se aproxima a cero.

Ganancia Dinfmica,-  Bs la razén de magnitud de la amplitud del es

tado estable de la sefal de salida de un elemento o sistema a la amplitud de

ta sefial de entrada de ese clemento o sistema, para una seia] de entrada senoi
dal,

Nota: Puede ser expresado como una razén, o en decibeles como 20
veces el Jogarftmo de 1a razén para una frecuencian espect -
ficada,

Histéresis.- ks la mixima diferencia pnto a punto para la mismo
entrada entre Jos valores de salida de 14 escala ascendente y 1a escala des-
cepdente durante el recorrido completo ded rango en cualquier direceién,



SALTDA '
b, Caracteristicas de escala ascen-
dente,
1
2.~ Caracterfsticas de escala descen
2 — dente.
. —3
3. Histéresis mixima (Mix. diferen
cla).
» ENTRADA
0 ESCALA TOTAL Do

Impedancia. - Es la relacidn de la transformada de voltaje a la
transformada de corriente,

Interferencian,-  1s cualquier voltaje o corriente falsos surgidos
de un origen externo y actuande en los circuitos del dispositivo,

Interferencia Modo Normal.-  Es la formma de interferencia que apa
rece entre las terminales del circuito de medicidn,

Nota: La interferencia de modo nomal recibe también los siguien-
tes nombres: Mxlo Diferencial 8 Interferencia Transversal,

Interferencia Modo Camin, - s 1a forma de interferencia que apare

ce entre las temminales del circuito de medicion y tierra,

Nota: A este tipo de interferencia se le denomina taphién: Inter-
ferencia longitudinal,

Linealidad, - Es la conformidad con la cun) una curva se aproxim
a und linea recta,



Nota: Es usualmente medida como no-lineplidad y expresada como
linealidad, esto es, la mixima desviacidn entre la curva
promedio y la Linen recta. La curva promedio se determi
na haciendo varias mediciones a través del rango comple-
to en ambas direcciones. Ll valor de Lo linealidad se -
refiere a 1la salida si otra cosa no se establece,

SALIDA 1.- Caracteristicas funcionales
actuales, (promedio entre -
las lecturas de escalas as-

,z/: o cen, y descenden.)

/ 2.- Linea recta. (Caracteristi-

cas funcionates especifica-

das).

T=3.-  la distuncia vertical entre
las 1fneas de funcibn ence-
rrindoias en dreas sombrea-
das son la no-linealidad en

—_— e e e ENTRADA .
i esa posicién,

Precisitn.- Es 1a habilidad para reproducir ciertas lecturas con
wa exactitud dada,

Nota: la exactitud se puede mejorar por medio de Ja calibra-
cion pero no s alld de In precisi6n del instrumento,

Repetibiljdad, - Expresa to fidelidad de concordancia de la sali
da, entre wn nGmero de mediciones consecutiyas, para una mism scfal de me
dicion, bajo las misms condiciones de operucibn y tomdas en las mism di
reccibn de recorrido del rango, 3 decit, la repetibilidad no se afects por
13 histéresis,



Nota: [Es normalmente medida com no-repetibilidad y expresada como

SALIDA repetibilidad en porciento del SPAN,
. 1.- Mixima no-vepetibitidad,
!
2 2,- Caracterfsticas de escula des
cendente,
1 3,- Caractorfsticas de escala as-
» ENTRADA cendente,

- ESCALA TOTAL It

Rango.- Es la regién centre los 1fmites dentro de los cuales una
cantidad es medida, recibida o transmitida, expresada por establecimiento -
del valor mis bajo y el mis alto del ranpo., Si no sc establece otra cosa -
el valor del rango de entrada es sobreentendido.

Se dice que el rango tiene "cero elevado™ cumdo el valor del cero
de la variable medida es mayor que el menor valor del rango.

Se dice que el rango tiene "supreslén de cero", cuando ol valor -
del cero de la variable medida es menor que el menor valor del rango, tn es
te caso el cero no aparece ep la escala,

SPAN (amplitudl,  Fs lu diferencia algebrfiica entre los valores sy
perfor ¢ inferior del rango,

Para aclarar los conceptos anteriores mostrayemos 1a slgujente ta

hta,



RANGOS TIPHCOS

NOMBR: RANGO RANGO | W00 | SPAN A0S
Ninguno 0 - 10 0 +100 100 0 +100
Sup, de 0 20 - 100 20 +100 80 20 +100
0 Elevado -25 - 100 -25 +100 125 -25 + 100
0 Elevado -100 - 0 -100 0 100 - 100 0
0 Elevado -100 - -20 -100 -20 80 - ou -20

. SR A e

Reproducibilidad.- ¥s la lidelidad de concordancia de la salida,

para cl mismo valor de entrada para mediciones repetidas, hechas estas bajo
las mismas condiciones de operacién en un perfodo de tiempo. Fsta medicio-
nes serfin en cualguicr direccidn del rango.

Nota [: Uswlmente se mide como no-veproducibilidad y expresada
como reproducibilidad en porciento del SPAN para un pe-
rfodo especifico de tiempo.  Nommalmente esto implica -
un largo perfodo de tiempo, pero bajo ciertas condicio-
nes, el perfode pucde acortarse e ignovar el DRIFT,

Nota 2: La reproducibilidad incluye histéresis, drift y repeti-

hilldad,
rift,- Fs un cambio en la relacidn entrada-salida sobre un perfo
do de tiempo,
Resolucitn, - #is ¢} grado al cnal valores iguates de una cantidad

pueden ser discriminados por el dispositive,

Set-Point,- s el valor prefijodo donde se descs aue se mantengn
la variable medida, (pmto de control),



Ruido.- Es un componente indeseable de wna seiad o variable 1a
cual obscurece el contenido de la informacidu.

Nota: Puede expresarse en unidades de salida o en unidades de por
ctento de SPAN de salida.

Sobre-Rango.-  be un sistema o elemento, es cualquier exceso de
valor de 1a sefial de entrada sobre su valor de rango superior 6 bajo.su va

lor de rango inferior.

Sefial, - Fs cualquier informicidn, acerca de una variable, que -
puede ser transmitida,

Sefial de Relaci6n de Ruido.-  Es la relacién de la amplitud de

la sefial, a la amplitud de! ruido.

Tiempo Mucrto,- Es el intervalo de tiempo entre la iniciacién de
un cambio 6 estimulo en la entrada y el inicio de la respuesta resultante,

Sensibilida

o Is la razén de un canbio en la magnitud de la sa
tida al cambio de entr
do estable.

ada que ta causa, después de haher alcanzado el esta-

Nota 1: Se expresa como una razén con las unidades de medicién de
las dos cantidades establecidas, (la razén es constante
para el rango de um dispositivo Yineal, para un dispositi
vo no lineal el nivel de entrada apticable deberd ser es-
tablecido),

Nota 2: la sensibilidad frecuentemente i sido utilizada para de-
notar 1a banda muerta, Com sea, esto estd mal hecho va
que no esth de acnerdo con la deficidn aceptads,



Variuble tontrolada.-  Es aquella energia o condicién que se de

sea sedir y controlar, In un sistema de malla cerrada, es la variable cu-
yo valor es medido y origing una seiial de retroaltmentacidn.,  Una variable
indirectamente controlada es aquella que no origina una scial de retroali-
mentacién pero que es referido a, ¢ influenciado por, el valor directo de
la variable controlada,

Variable Manipulada, -  ls aquelia que se va a manejar para lle-

var a nuestra variables controlada al punto de control,

=3

1. Variable Manipulada (Flujo).
2.~ Tanque Abierto,
3,- Variable Controlada (Nivel),

fons Mierta,-  Zoha on 1o que no existe valor de saladi,
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CAPITULO 11
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CAPTTULO 11

ELIMENIOS DE MEDICION DE PRESTON

Con excepcidn de la temperatura, fa presidn es probablemente o va
riable mis importante en un proceso que debe ser medido y controlado,  Su
importancia puede comprenderse facilmente si se hace notar que, on alpunos
procesos, un cambio de temperatura de 1/2°C puede ocasionar wn cambio de -
presidn de 65 a 90 ¢m de IIZU.

21 TIPOS DI PRESION, -

bependiendo del pinto que se tome de reterencia para medir 1a pre
s16n tendremos los siguientes téminos:

4)  DPresion atmostérica

b)  Presion absoluta

¢)  Presién manométrica

d)  Presion nepativa 6 vacio
e) Presién diferencial,

a)  Presién Atmos(érica, -

Es 1a presidn debido al peso de Is mezcla de gases que componen
el aire, El peso Yestandar (nmivel del mar) que la atmés{era terrestre ejer-
ce es de una presion de 1,033 Ku!cm: A bien, Ta atmdsfera terrestre ejerce
wia presidn igual a la cjercida por wu colipna de mercnrio de 760 o,  In -
It Ciudad de México Ya presion atmosiérica es de 585 we de e, , va aue dicha
presién disminuye con la attura.
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b) Presién Absoluta.-

Es la presi6n medida con referencia al vacio perfecto, 6 a la
presidn absoluta equivalente a cero, dicha presidin se obtiene, cuando no
v existe chogue entre moléculas, csto es, la velocidad molecular es muy pe-

quefia 6 1a proporcidn de moléeulas en estado gascoso es muy pegueno.
¢)  Presién Manométrica. -

Representa 1a diferencia entre la presidn absoluta v la atmos-
férica local.

d)  Presidon Negativa.-

Representa la cantidad en que la presién atmos{érica excede a la
presion absoluta, los valores correspondientes al vacio aumentan al acercar
se al cero absoluto, y por lo general se expresan en mn de mevcurio 6 de o -
agua,

e) Presion Diferencial,-
Representa L diferencin entre dos presiones medidas,  Pura este

¢1s0 no cxiste diferencia entre presién absoluta v mamométrica, ya que la pre

316n atmosférica es practicamente ipual en ambis presiones,

7
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he la grifica anterior podemos observar que:

Si: P, abs. P. atm, local

P, oabs. - P, oatm. + Poman,
Si: P, abs, P, oatm, local

P. abs, - P, atm. Vacilo.

Bs importante notar que la referencia del vucio es la presién
atmosférica, por 1o que no es 1o mismo tener un rango de presi6n de 0-30
m Hg., de vacfo que de 0-30 m lig., absolutos.

PRESTON ATMOSFERICA g

N-30" hE VACHD

0-30" ABSOLUTOS

L

CERO ABSOLUTO

2.2~ SENSORES D PRESION, -

Fn da seceidn anterior de este capftulo se definieron los dife-
rentes tipos Jde presidn, Cuando se tirabaja con estas presiones de una for
w prictica en la industria necesitamos ser capaces Je medirlas,

e hecho el elemento sensitivo g Ta presion mis confinmente usa

do es e Bourdon tipo ¢, Alpimos otros dispositivos importantes sen:

1} Bourdon helicoidal

2} Bourdon espiral

3}  Fuelles

4 Diafragnas

5)  Mandmetros

n)  Trapsductores eléctricos,



Cudt dispositivo se debe usar en un momento dado?, se determi-
nard generalmente por el rango de presi6n que se desea medic y fa utiliza
2i6n que sc¢ le dard en el proceso.

2.2.1 Bourdon Tipo C, -

Como mencionamos con anterioridad, el Bourdon tipo €, ¢s el dis
positivo mis utilizado en fa industria para la wedicidn de presion.

Funcionmmiento.-  Lste dispositivo, consiste de un tubo de sec
cion ovalada, Estd rolado para formsr wn arco de circulo de aproximadamen
te 2509 esta sujeto por un extremo a wn seclor (que chgrana con un pindn so
bre el cje del puntero indicador y por el otro extramo esta soldadg al dr-
bol de col\cxiéxillxor medio del cual se admite el Finido, Un gumento de pre
sién de fluido centro de! tubo Bourdon ticnde a desdoblarlo, moviéndose en
esta forma cl extremo libre, el cual transmite el desplazamiento al sector
para hacer girar al pifén y al puitero.

El movimiento del extremo libre del tubo estd calculado para cada
increnento de presion y por lo tinto el movimiento del puntero indicarid so-
bre la cardtula la presidn real que existe dentvo del tubo.  El desplazamicen
to miiximo del Bourdan es de aproximadamonte 8 mm,

T —————————]

SECTOR Y PIROS Do Il MANGMETIO Dl BOURIDS.



BOURDON

———

SECIOR Y PIRON—""
AGUJA MICROMETRICA

CONEXION 174" NPT —— |

MATERIALES MAS UTILIZADOS EN LA FABRICACION DEL BOURDON TITO €
Rango y Aplicaciones Recomendables. -

a)  Bronce fostorado estirado:
Rango: | Kp,/cm2 (6 vacfo) minimo
70 Kg/cm'z miximo
Aplicaciones: Aire, acetona, bencina, salmrera, fcido bérico
butano, alcohol metflico, vapor de apua, apua,
nitrégeno y otros gases que ho corroan el bronce,
b) Acero S.AEL, 413D estirado,
Rango: mismo que (a)
Aplicaciones: Anonfaco, acetileno, cloro seco, pasoling, vapor
y otros mitertales no corrosives al avero, al car
hén,
¢)  Acero S,ALE., 4050 perforado,
Ranpo: 1400 Kg/(:m2 maximo
70 Kp,/cmZ minimo .
Aplicaciones: Mismas que (b)),



e)

f)

g)

h)

i)

1)

Monel K estirado,

Rango: 1 Kg/cm2 (6 vacio minimo)
70 Kg/_cm2 miximo.

Monel K perforado.

Rango: 70 Kg/cm2 minimo
1400 kg/an2 WAx imo

Aplicaciones para (d) y (e): Sahmueras, agua de mar, clovoe se-
co, clorwro de amonio, tetracloru
ro de carbono, ctce,

Acero Inoxidable 3/t estirvado

Rango: 0 - 70 Kg/cm2

Acero Inoxidable 3/0 perforado

Rango: 70 - 1400 Kg/cm?‘

Aplicaciones para (f) y (g): Compuestos sulfurosos, agua oXige
nadn, hidrégeno, dcido carbonico,
agua carbonatada y nuy adecuados
para prensas hidrailicas,

Acero Inoxidable 347 estirado.

Rango 1 - 70 Kg/cin®

Acero Inoxidable 347 perforado,

Rango: 70 - 1400 Kg/cm®

Aplicaciones para (h) e (i): Acido nftrico fumante y aplicacio-
nes en enerpia atémica,

Cobre Berilio,

Rango: 70 - 1400 Kg/cm2

Aplicaciones: Oxfgeno y otros servicios donde el Bourdon de bron

ce es adecundo pero las presiones exceden de 700 -
Kg/unz.

Mantenimiento de Mandmetros con Burdon Tipo €, -

La temperatura en la caja del Bourdon no deberd exceder de 60°C
ya que temperaturas mis altas ocasionan inexactitud,



2} Al instalarse la llave deberd aplicarse en cl vistago cuadrado
de Ta conexion del mandmetro, para atornillar éste en su lugar,
3} Cuando el manémetyo de Bourdon es instalado en pared o tablero,
deberd conectarse libre de esfuerzos con la tuberia, es recomen
dable usar en el Gltimo tramo de 1o tuberfa tubin {lexible,
4)  Deberd protegerse de frecuentes plsaciones, utilizando vilvu-
las de aguja & amortiguadores de pulsaciones.
o/
6mm (") hembra NPT _eb3mm (137) Hembra NPT
19mm. (%") Hexagonal - .
g PN 3mm (114") Heragonal
Tornilo de ajuste . ‘}‘//Tmmllo de ajusle
SelIoN\\ % _"1\,50”0
Buje ———. "-_/' "
} - N 24 " Bue
P|5Mn~~-~...~ N ) 'J-()/'/ !
Cuerpo— - j o Puttn
N 3 . Cuerpo
N =3 e
gmm. (1/4") macho NPT/ & = - sERLLS T P3mm (1,7 Macko NPT

AMORTITUADORES DE PULSACTONES

8} Coando se utilice pava mediv prestén de vapor de agua deberd ins

tatarse entre el manémet ro de Bouvdon vy la Hoea, un sifén 1leno

de agua, para evitar altas temperaturas en ¢l kourdon,

0)  Instale los mandmetros, de ser posible, lejos de humedid o vapo-

res currosivos, de no ser posible, utitice catas de fenol,

7} Aplique la presion lentiumente,  No oabra las vdlvalas rapidanente,

fun esfucerzo severo, puede acasionar 1a mutura del Bourdon?,



8)

)

10)

Elimine la sobrepresion., Ascpurese de que el rango del mandme-
tro sca superior, por lo menos, al doble de la presién promedio
de trabajo.

Reemplace los cristales rotos y mantenga el mecaniswo libre de

polve. Nunca aceite el mecanismo ni Jas articulaciones.
Para una mayor exactitud en 1a medicién tenga en cuenta el cam-

bio de calibracién del tuho de Bourdon originado por cambios de
temperatura.

Para este (in utilice Ta sipuiente prifica:
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Eiamplo: Un mmdmetro trabajondo o 500 psi(35,15 Kp/em™) v oa 280°F
de temperatura tendsfa una coprreccion del 38y se leerfa
Co 1y psioe],ns hy/rmzi adefante,  Stoe) mmdmeten tra-
Buibira a0 BB pay (82,5 ﬁu/vm?) v A0TE 01 A0 tendria
aos ik cerreceity doe 11,50 v se leerfa 0057 o 4,10 s
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PRINCIPALES PARTES DE UN MANOMETRO DI POURDON

V.- Cnia
T~ | .- Tornillos de sujecibn
del wovimiento

3. Tubo de Bouedon

- V.- Mianecitln

& he o Extremo del Bourdon

1o tornitios del estabén

;' Yavimicnto

é: 8. txlabon

lg: 9. Ternillos de ajuste
del movimiento

" 10, - Pesorte espiral

2, P - Tornillo de Ta cenexidn

13, §12. Conexidn

19, 113, Posca de La conexidn

o dope de o manecilla

Catibracidn de un Mamdmetro de Boundon,

1 Corrija Fa calibracion reajustando Lo meci PR micrendtrica al Tu

gar descado,

2) Lo correccidn para la fentitiud, serid finpiar todas bas chisaceras
o Jos dientes de fos enttanes . P orescat 0 o s dead debenrd ajus
tarse twodo do dapricie ob nwwg e ters T esees g Proyecard

{riceidn vy arrastre,

3) La vorredern del movy dente al goeroar-o carne codia 1o ore
Facifn o el wovimiciao, O G Jo b g b pede oot Tiger
mente e maneri aue <norews on g et anterns ot poded

H

sor Pipermmonte w0 s oeenory o bt ot b erpedera de oo
micnto deberf vovorse v wypens o (RIS BN N R
to del Bourdon. oo v ayastann vt tat-e b~ Uant L tos

de sujecid,



PRINCIPALES PARTIS DE UN MANOMETRO DI BOURDON

.- Caja
2.~ Tornillos de sujecitn
del movimiento
3. Tubo de Bourdon
. Manecilla
5. Extremo del Bourdon
. Tornillos Jdel estabén
Hovimients
s lahén
Torniflos de ajuste
del movimente
Heserte espival
Tornillo Jde la conexién
noaddn

e taoconexifn

tone Jde T mancectlia

Calibracidon de mn Mandmetre de Bounrdon.

Corrija ta calibracian rennstando 1o manecitle micrométrica al fu

var deseado.

Ly correccitn para 1o Jeatitnd, sern Limproe tedas las chumacerns
yios dientes de 1os encranes,  Lioresevte ae ceptral deberd ajue
tarse a mado de duprimi o1 duepgoy una tens i excesivia provocari

friceidn v arvastre,

La carvedert doed movimivnto ol acerciar-¢ o ortarse canbig 1aooe
Lwcidn en el movisiente  Un tube e B Wonopicde camlany Lgpers
mente Jdoeomaner: opee 1 reaceidn ot cre e bateria dada posdrd
ser biperamente ravon o openary por Lo Canto Yo coryedera de mey

miento deberd woverse paaa compensar o Ooinsidir oon el movimen
toodel Bonrdon, Gl ovel stado deberdn arretarse 1os tiangibe

e sujecian.



Protectores de Diafragma, -

Se utilizan con instrumentos de presi6n del tipo de tubo de Bour-

don y se aplicim en procesos donde el fluido pueda obstiiv el Bourdon; don

de el material del tubo de Bourdon no sea el mis apropiado pura resistir los
efectos corrosives del fluido; o donde el fluido que sc encuentra en el tubo

de Bourdon esté expuesto a congelarse debido a cambios de temperatura, Se en

cuentran en el mercado para presiones desde 700 mm de Hp., de vacfo hasta -
2 . . s .

175 Kg/em®™ y para temperaturas hasta de 203°C con una precision parntizada -

de + 1%,

oL
DIAFRAGMA a0 2 *DIMRAGMA to 4
SERIA DIA  ABRIENDO ‘
23DIA  ABRIENDD 1 on TUBER 2 ! echia
- 3% - A 1A -
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PROTTCIORTS D1 B TAFRAMA

Los materiales del diatrapma mis utilizados sons Cobhre-Berilio
SST 304, 881 310, Tefldn, Hastelloy B, Hastelloy O, Mael, Niguel, Acern,
Kel-F,

Zos.d Bourdon Helicoidal y Esprrat.
Lste tipo de Bourdones sen utglisados cuando ¢l pequeno movimien

tn del Bourdon tipo U es pecesario sultipliciario para poder obtener un movi

miento mayor en el puntero sin necesidad de pridn v osector, lo cual aumenta

13 precision, yi que Cste tipo de Bourdones proporcioman sabidas Jde hasta 45Y,



Para obtener este auto-multiplicacion de movimiento, el tubo Bour
don se construye de tal forma que forme varios circulos completos, como un -
tubo helicoidal o como un espiral.

b;@ By 4
Nt .

\ o/ !

ESPTRAL HELTCOTDAL

lsos, -

stos dispositivos generalmente se usan en: Indicadores, registra
dores, transmisores y controladares. No es frecuente utilizarlos para medi-
cién local.

las Bourdones Espirales, pueden utilizavse parvy mediv presiones ab
sohitss; esto se logra adadiendo otra espiral gque este at vacfo vy que se opon
ga al movimicento de la espiral de medicidn,

Miteriales de Construccidn y Rangos, -

Para Fourdones Helicoidales:

Material Bronce fosfovado Rangos  de 0 14,1 thmz
a o 281 Kg/cmz
Material Cobre  Berilio Rangos  de 0 141 Kg/cm2
a4 Kg/cmz
Material Xi Span € allov Rngos de d 14,1 Kg/vm2

)
a0 422 Kp/em®

wl
™



Material $3%%316 Rango de 0
a0

Elementos llelicoidales pava tvabajo pesado. -

Material SST 316 Rango de G -
al -
de 0 -
al-
Para ‘Bourdones espirales, -
Material Bronce Rangos de 0 -
20 -
Material Cobre - Berilio Rengos de 0 -
a ) o-
Material Ni - Span € alloy Rangos de 0 -
ad-
Material SST 3iv Rangos de 0 -
a o
Bieacatos para sedicidn de presion absoluta ¢
Material Bronce Rngos de 0 -
aflo-
Material Cobre  Reritio fingas doe 0 -
IV
Material NI - Span C alloy Rangos de -
A
Material 58T 316 Rapgos ade 0
]
2,2,3 Juejtes, -

o)

D

2104
2812
5624

0,8}
14

kY

woed

@ a¥

7,0

£ tuelle es onovabe cnbindeivo Jde pared delpady,

K/ en?
Ke/em

”
Kg/em”
2
Kg/em
Kg/cm

rJd

~3

4

Kp/cm

2
Kp/em
,
Kg/cm”
)
kg /em”
3
Kp/om™
7
kp/om”
)
hpfem”
)
Kg/em™

7
kg /em”

cn dobite espiral, -

Kesem™  Abs.
Y
Kefom™  Abs,
)
Ke/em™  Abs,
b
Kpdem™ Abs,
ke .-'L'm':‘ Ahs,
Fe/om™  Ahs,
ko /’,cm”) Ahs,

i)
Redem™  Abs,

Late tubo estd

carrugado de ol foms gue se ocopprise o se catiende tactleente, 31 arreglo

mds sinple consiste en toner cerrado un lado v tener presidn jaor ol ot ex-

33



tremo,  Un resorte se opone o la expansion del fuelle, la expunsidn se de-
tendrid cuundo 1a fuerza del resorte sea ipual a la presién por el dren efec

tiva, en el extremo del fuelle.

Un sepndo arreglo y quizis el mis comin es instalar el fuelle y
‘el resorte dentro de un recipiente. En dicho mecanismo la presién medida,
es 1a admitida entre el lado exterior dei fuclle y el interior del recipien
te.  La presidn tenderfi o comprimiv el fuelle v a extender el resorte.

Prescindiendo del arreplo del fuelle, o silida del fuelle debe-
ri ser tomada necesariamente del lado fingd corrado del fuelle,
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Pstos elementos son atilindos penersluente en: Indicadores, regpis-

tradores, transmisores, receptores v controladores,

Los tuelles pueden utyli-grse v medie vacfo v presiones ahsely-



tas. La presion absoluta se mide colocando otro fuelle, que se encuentra al
vacio, encontrado con el de medicion, de esta manera fa medicidn estard da-
da en términos de la diferencia de presiones en funcidn del vacfo, esto cs,

en téminos de presion absoluta.

Materiales Jde Construccidn y Rangos, -

Material Bronce fnpos de 0 - 2530w 1,0
a0 - 175 Rudem”
Miaterinl Sst 3160 Rangos de 0 0,31 Fo/Zem’

a0 - 205 kp/om”

Para medicidn de presién absoluta con Taelles, -

Material Pronce Ranpos de 0 - 100 m Hyp
b
a0 200 FefemT Abs,
Material SsT 316 Pangos de 0 - 125 npn g

?
a0 S0 ke som”



2.2.4 Diafragmas, -

los diafragmis son discas flexibles, usuaimente con corvugacio-
nes concentricas, fabricados en liminas de metal de especiticaciones nuy -
exactas, Aunque los diafragmas pneden ser nsalas independientemente como

wnsores de presién, son Jos componentes hisicos de las cipsutis.

los diafragmas se encuentran sujetos entre dos bridas, la pre-
sion es aplicada al diafvagen y causa un arco en ta salida del diafraema.
La cantidad que el diafragma esti libre para moverse eos solamente unias po-
cias milésimas de pulgada, Este movimionto extresadamente limitado como -
tal, no puede usarse para operar Jdircectamento cunlguior mecaniswo,  Como -

und consecuencia, es necesarin incorporar eauipo adicional,

Con macha frecuencia, los dialragms, tienen superficies corre-
gadas para incrementar ¢} fdrea de superficie y ta capacidad de flexion de
estos.  La deflexidn del diafragma depende del tipo de material, de sy es-
pesor, del difimetro del disco, de la forma del corrugado, del wddulo de
elasticidad del metal y de 1a presién,  La sensibilidad, estard Jdetermina-
da por la profundidad, la cantidad de corrugado y ¢l dngule de formacion -
de la cara del diafragmi. la mixima sensibilidiad para deflexiones peque-

fias se obticne con wn diafrvagma liso y plino,
Usos, -

Se utilizan parn medicion de presion manamdttica y de presidn -
diferencial, esto se logra aplivindo presiones en ambos iados del dialrapma,
i fuerza neta on e} dinfragma es 1o Jiferencia entre Jus dos presiones por
o} drea efectiva del diafragma, Como ya se menciond gencralmonte es necesit-

rio incorparar apipo adicionatl, com alpin tipo de transductor,
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SUPERFICIE LISA SUPERFICIE CORRUGADA

O O

Las clpsulas estan formadas por dos diafvagmas, unidos en su pe-

riferia por soldadura y relevados de esfuerzos. Las ciipsulis pueden ser de

dos tipos: una convexa y otra anidade

TIPO CONVEXD THPO ANTDAID
El movimiento es per El movimiento cs
pendiculac a la super peypendicular

ficie 1a superficie

Usos., -
sus terminales concctadas v

los eluientos capsulares puclen tener

atilizarse ent indicaderes, registradores v contreladores de presidn,  Pueden

usarse para medir vacie y presiones absolutas,

Ranpos v Materiales,

Capsolas Jo moenos de 2000 e a0 167 mm son ati b omdss parn rangos
1]

de 0 - 203 mea de WL v e - 0080 Rdaw” con sobirespanpos e oL - 1070 ko d,
Los marerinfes mis utitizndos sane

Inconel X-750;  Resastente 1 Ja corpesidn v operg on eanges b fesmeratura

DA SN TR A W
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Ni-Span C alloy: No se afecta significativamente por cambios de tempera-
tura entre - 53°C y 148°C, pero no debe utilizarse en lu
gares donde las condiciones de humedad cambien constante
mente de seco i himedo.

Bronce Fosforado: Es de bajo costo, resistente a medios humedos Gitil en ran
pos de temperaturas de -45°C a 121°C y puede ser recubier
to para uso en atmdsferas sulfurosas,

SST 316 Usado mmpliamente en atmdsferns corrosivas y en rangos de
temperatura de - 273°C a 371°C, AGtil especialmente en crio
génica.

Diafragmas Suaves. -

Son utilizados para mediciones exactas de presiones miy bajas y va
clos entre 0y 25,4 m de “20 y enitre 0y 2 mde ”20' Pste dispositivo uti-
1izn un vesorte de rango y un diafragma de hule, normalmente Rna N, moldea-
do y de gran firea efectiva ¢! cual se cncuentra entre dos cajas de ahminio
anodizado, el cual reduce los cefectos de cambios de temperatura ambiente,

Pueden usarse tanbién parn presiones diferenciales y presiones es-
2
tdticas hasta de 1 Kg/om®,

Diafragma suave, fabricado de elastomere moldeado, para medicidn de
presiones bajas,

AR,

2L ey,

ALL Presion amm—ew g‘;;,"’ :5, {4:
( SONRVEERIFT, " + e + SN

Baja presion ———+ E;m: ';:?4

tS\8 L
VIR
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2.,2.5 Mandmetros de Columna Liquida.-

Este mandmetro se puede describir como un dispositivo que da in-
dicaciones a partir de un balance de (luido, similar en operacion v Jas ba-

lanzas mecinicas de laboratorio,

Una presidn desconocida se aplica a la columna de Tiguido ocasio
nando que ¢l fluido suba por uno de los extremos, aunentando la altura de -
1a columna de liquidn, y al mismo tiempo aumentando su peso, cuando el peso
de la colunna iguala a la fuerza ejercida por la presién aplicada ¢l mandme
tro es balanceado y la columna estabilizada,  La altura de ta colmng pov -
su peso especifico es igual o la presion en el fondo de Ta columna.  Esta

presidn es igual a la presidn bajo medicidn.

i
—

n
~
=
$
)

y = peso especifico -

del lquido.

BSOS

Existen varias clases de mmdmetrvos de volimng, entre los mis im-
portantes estan;

a) Tubo U

b) Mandmetro de pezo o de cubeta
c) Mandmetro inclinado

d) Mandmetro mecinico,

a) Tuho 4.

Es el mas simple de tos mandretros le colimna, esta Gibricado pene-

ralmente de vidring aungue pueden hoverse deosaterial {lexable,



La presion a medirse en wno de los lados de la columma cleva el
uivel del 1iguido, hasta que la diferencia en nivel entre las dos piernas
}

balancea la presidn aplicada, ! P2
" P,y
=P, + YA
¢ 1
- Po=P, + YA 4 Y] o= T
Py> Py i Lo
— — e ) - p =
1 1 I 2 i3l
A
C Yy - Peso especifice del fluido

b)  Mandmetro de Pozo.-

En una versidn del tubo en v, Ligeramente modificado, la presitn
se aplica al pozo forzando el Iiquido a subir hasta que balancea la presidn
aplicada, El pozo es grande comparado con ¢l tubo. £ liquido elevado en
el tubo os una pequefin porcidn del lquido en ¢l pozo, Como es una peque~
fin porcidn del liquido total, el nivel del pozo permancce substancialmente
constante, de tal forma que la columi que balancea la presién desconocida
es substmlci':,llmcmc igwil a Fa altura del 1fquido en el cristal. Lo venta
ja del man6émetro de pozo sobre el tubo U es que mma observacién simple es
suficiente parg determinar la presion.  Mientras que en el tubo U es nece-
sario determinar la diferencia de niveles,

Aren AI

PZ - l"l =Y
Y = Peso especifico del fiuido

Area Ay — .

40



c) Manémetro Inclinado, -

Se utiliza para medicion de presiones pequenas, ya que estando
inclinado uno de Jos lados del mandmetro, las variaciones de nivel relati
vimente pequefias produciran movimientos notahles del liquido, en la esca-

1a, sin awnentar considerablemente fa altura,

Pl
Arca ll H o= I sene
Poo- P = XA /A)) X
" P sew! ?
o ! T g 2
t(’\'lcgg 2 I pero com 4,55 A
Atmo o .
[éri- P, Moo= YL osend
co

d) Mandmetro Mecinico, -

Fsta cuarta clase de mmdmetros esti wrreglada de tal fomn, que
la salida es registrada mecanicamente, mis aue por la observacion de ta al-
tura de un 1fquido como Mé ciertn en las tres anteriores variedades,

ba salida se obtiene popiendo un (latador en una de las superfi-
cies del Mquido, e fiotador sube y haja con este nivel, Bl nivel a su vez
es cambiado segin cambia L presion aplicada, Acoplada al Crotador existe -
una patanca que gira una flecha a través  de ana pufa sellada,  Fatonces el
cambio de nivel, ¢) cuat es detemimudo por la presion que se estd midiendo,

causa gue a flechs gire posicionando entonces Yas patancas de indicacion,
) Mandmetvo de Campana, -

tonstituye otra variedad de mandmetro mecanico, emplea unas unidad

en forma de campana anvertids que fhata, con su oabertura Luacia abajo, on un -




-

estanque generalmente de mercurio, la abertura de Ia campana se sumerge en
el mercurio formmndo dos  compartinicntos, Uno estd en el interior de la cam
pana y conecta hacia el exterior del medidor a través de nn niple de sufi-
ciente longitud para que su abertura esté arriba del estanque de mercurio.
£l otrocompartimientoes el espacio exterior de la campana ¢ interior del

cuerpo del medidor. Bl mercurio aisla ecstos dos compartimientos,

Si este mandmetro se utiliza para medir presién diferencial, -
usualmente la tomn de baja presion se localiza en el compartimiento exte--

rior de la campana, y la de alty en el intervior de la campana,

La palanca que mieve el indicador estid acoplada a la parte supe
rior de la campana. la flecha de entrada corre a través de una gufa sella
da, la flecha gira mientras la presién dentro de Vi campana tiende o levin
tarla.

Si la campana se utiliza para medir presion diferencial, ta dife

rencia de nivel dentro de Ta campani y el nivel fuera de ella, balancea la

P

diferencia de las dos presiones yue componen la diferencial.

PALANCA DI ENTRADA 77 LONEXTON DE “BAJA™ PRESTON

——  FLECIA ik ENTRADA
CAMPANA

MERCURIO

e = CONEYTON DU VALTAY PRESTON

MANCMETTRO BE CAMIPANA



Es importante hacer notar aue todos tos mandmetros ticnen dos
lados, si cada una de las dos presiones que componen la presidn diferen-
cial es conectada a cada uno de os lados de un mandmetro, entonces la di
farencia en presidn forza al liguido del mandmetro hasta que b altura del
Tiquido dei mandmetro balancea la diferencia de las dos presiones,

Ils de esta forma que wn mandmetro se utiliza para medir presion
diferencial. los mandmetvos mecinicos son casi sienpre utilizados con es

te fin.

2.2.6 Transductores de Presion. -

Un gran ntmero de dispositivos operan bajo el principio de trans
formar una presidn en una sefal cléetrica o electrénica, para ser utiliza-
da para medicién o control, a tales dispositives se les tlama Transducto-

res de Presidn,

los transductores de presion mis utilicados, son los de tipo:
a) Inductivo
b) Capacitivo
¢} DPlezoeléctrico

d}  IxtensOmetro (celdas Jde deformicion)

a)  Transductores Inductivos,

Son unidindes magnéticas que se encuentran acopladas v ose utilizan

pard medir presiones tanto diferenciales como manométricas,

Consiste de un diafragma 6 coalquier otro tipo de impulsor mapné
ticamente acoplado a un sistema balanceado de captacidn eléetrica, que emi
te una salida de rango completo en sV, por volt, en cirenito de puente en
. A, No existe acoplamiento mecinico entre ol propulser v tos receptores

de cefinl que scoenonentran en el cucrpa rigido del transductor,
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La accién del transductor se puede ejemplificar con el funcio

naniento del medidor de mandmetro inductivo que a continuacién se descri

be.
MOVIMTENTO
: ELLINDICA-
o
w!
b D L
] FLOTADOR | | i r'}
P § _ N N
— N | aunafracion
lig: l o § oo

MEDIDOR ELECTROMECANTUC DE PRESION POR INDUCTANCEA

Este medidor no es mids que un mandmetro de mercurio de vipo can
pana, En la campana fleva acoplada una varilla de hierro que puede despla
zarse en forma ascendente o descendente dentro de una bobina dividida, di
sefiada para emitiv una sefal eléctrica proporcional ol movimiento del {lo-
tador producido por los cambios de presion,  La scial penerada por 1a bo-
bina interna se transmite a wna hobina extornma de Lo que se tomr 1o sepal

ya sca mecidnica o eléctricamente,

Este dispositivo puede aleanmar specisiones o 0 o escaba con-
b

pleta para presiones de hasta 70 RKp/om'™,

Un tipo mis comercial de transductor inductive es el LV S trans
formador diferencial de variacidn Tineal que consy te e tres ol on
disposicion fincal, con an nidcleo mhdéticn que se puede pover Hbromente
dentro de ellas, A ba bobing central se le aplica an voltaje altemn, &

maera gque e voltaje inducido de sadido de Tas Tebinas extrenas depende del



acoplamiento magnético, Las bobinas externas 6 sccundarins se conectan en
seric y opuestas, de mancera que los dos volzajes inducidos tiencn uma fase
contraria. TPor cso, la salida neta del transformador es la diferencia de
estos dos voltajes. Para uma posicion central del micleo magnético, el vol
taje de salida es cero y este es el punto nulo o de equilibrio,  Si se muc-
ve el nidcleo a partiv del punto de equilibrio, el voltaje inducido en 1 be
bina hacia la que se mueve ef nfcleo mments v el voltaje de la bobina opues
ta disminuye, Isto produce una dilerencta de voltaje e el tronsformmlor.
Mediante un disefio adecuado puede bacerse que este voltaje varfe linealmente
con ¢l cambio de la posicitn del nficlco.

La sensibilidad de un LVIT se indica gencralmente en témminos de
1a salida de voltaje (milivolts) por miléuimas de pulgada Je desplazamiento
de nficleo por volts de entrada, yue se cscribe casi sicspre como vV salida/
0.001 puigada/volts de entrada., DPuesto que la sensibilidad de voltaje varia
en funcidn de la frecuencia, ésta se debe indicar cuapdo se especifigue L
sensibilidad,

L sengibilidad y la satida deoun WVDT se puede aunentar elevando
¢l vollaje primuio por encima del wvitlor nominal, scpln ia frocuencia y la -
temperatura ambiente. Ll voltaje de entrada se debe Limitar de acuerdo @ 1a
temperatura wixina del devinado interno que poada toterarse dentvg doe las es

pecificaciones de aislamiento para un tipo particolar Jde LVDT.

EL voltaje o 1a potencia do salida se opuede incrementar por endi
ma de fos valores neminales publivados para an WV particular, coenectasd
un vapacitor o la calidi, deberd verilearse ol sistem experyaontaliente pa
v evilar lg posilinlidad de ogasionar efectos adversos on su Riacionagiento,
sobre todo en Lo Dinealidad do Ly respuesta vy Ta sensibibrdad o la variocion

de frecuencia.

Lit Vineadidad de cuaadguier IVDE varfa hasto crerte erado con by

frecuencia,  Hsualuente e pdentifice cada tipo de LW con mna il corres



pondiente al rango nominal de desplazamiento lineal, medido en torno a la

posicién nula del nficleo. .

F1 grado de lincalidad dentro de un rango lTineal se define como
la desviacién wixima de la curva de salida en relacidn con la recta mejor
ajustada que pasa por el origen y que se expresa como un porcentaje de la
salida al rango nominal, Hay muchos LVIT estindar que tienen una lineali
dad de + 0.5% o menos afin,

Es tmportante hacer notar que debe evitarse que un LVIT opere
en presencia de campos magnéticos dispersos e magninid considerable, ya
que se corre el peligro de apadir una componente indescable al voltaje de
1a salida.

e e c
MOVIMIENTO e
iy
[
4
O
Loty L. ..
lon MY TN E1EN
1,- Bobind | secundario 4,  MNicleo
Bobina del nrmmirio t, A T fuente e voltale en (A
(cte)
3,- Bobina 2, secundario . Diferencia de salida de vl
tije,

4,  lorma aisladora

4
-



SALIDA NE VOLTAIE

+
\
]
A . .
0 € -
|
Y POSICION DEL NUCLEO

SALTDA DI T’(LI[I'.!\.HE DE FASE OPUESTA

GRAFICA LINEA Y TA FASE DEL LVIE EN FUNCION DE LA POSHCION DEL
NUCLEO

b}  Transductores Capacitivoes.

Fste tipo de transductor estd basado en el principio de que al des
plazarse una placa de un capacitor, varfa su capacitincia, Kl transductor -
consiste on un diafragm que experiments deflexiones v ogue sirve como placa
movil, dicha placa se encuentra sepavada de Ta nlack Cija mediante un mate-
rial dicléctrico compresiple.  Tos componentes se montan choun recipiente a

presidn, apropiado para cada apbieacion en particnlar,

Un cireaito tipica de este tipo de dispasitivos es el que se describe;

P EY]
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Como se muestra cn el cirvcuito, un oscilador de alta frecuencia,
alto voltaje cnergiza el elemento sensor,

Sobre la escala total del rango de presidn la capacitancia del
clemento es convertidit a una sefal de corriente dirvecta de 0 - 1 m\,, por
medio de un circuito de puente de diodos.

Un voltaje en C, 1., de salida es obtenido midiendo Ia cafda de
voltaje a través de una vesistencia de carpa de precision, en el circuito
de salida del sensor. La corrviente de salida de 0 - 1., es alimentado
a un amplificador de corriente.

La linecalidad del dispositivo permite que el voltaje de salida
sea directamente proporcional al voltaje de entrada en todo et range de la
unidad, entonces la salida puede ser leida divectamente en unidades de pre
5i6n 6 en unidades de voltaje. Este tipe de sensor puede ntilizarse para

medir presiones absolutas y difervenciales.
¢)  Transductores Piczoeléctricos. -

Estan compuestos de materiales cristalinos que producen una serial
eléctrica cuando se deforman fIsicamente, por accion de una oresidn. Por e
contrario cuaindo tienen wna carga eléctvica we deforman fTsicamente,  Los m
teriales mids utilizados pura este fin sons ol cuarzo, el titanio de hario v

1a sal de Rochelle.

.

Xy
CRISTAL——S Y

FURCTO PH e inim



Se coloca un cristal Piezoeléctrico entre dos placas que hacen
la funcién de electrodos, al aplicar una fuerza a las placas se produce un
esfuerzo, y, por ende, una deformacién. Fn ciertos cristales, esta defor-
macién producird una diferencia de potencial en su superficie; a este efec
to se le denomina cfecto piczoeléetrico,

los cristales piczoeléctricos son generalmente utilizados para -
mediciones dinfimicas y nommalmente como fonocaptores,

d)  Extensdmetros Metdlicos.-

Cuando se aplica una carga en cualquier objeto material éste se
expande, se contrie o sufre un esfuerzo cortante, Si una rejilla de alam-
bre o papel metilico con resistividad eléctrica especifica se une con fir-
meza al objeto, tedricamente se alavgard o comprimird, exactamente como lo
hace la superficie a la que estd sujeto. L1 extensémetro se basa en el prin
cipio de que, cuando un conductor se somete a un esfuerzo de tensibn o com-
presidn, presenta un cambio en la resistencia. la magnitid del cambio, rela
cionada con la resistencia original, es proporcional a la magnitud del es--
fuerzo aplicado. [Este esfuerzo se define como:

Cambio de longitud

Esfuerzo =
Longitud original

Los extensémetros determinan la wnidad de deformacién £, en micro-
pulgadas por pulgada, g En la aplicacion de estos extensGmetros se utiliza -
una constante de proporcionalidad denominada factor de celda y que, por lo
comfin se designa como G, F o K, [Estiy constante tiene valores de 2 a 4 para
1ns aleaciones de extensémetro que mis se usan, El factor de celda se hasa
en el cambio de resistencia que ocurre en la resistencia total en relacién
con e) cambio de Jongitud del conductor con respecto a su longitud witaria,

I'sto es! R/R

GF = ..LDR

L/L



Para lograr mediciones mis o menos precisas con extensémetros me-
tdlicos, sc deben tomar en cuenta varios factores como la composicién quimi
ca de la aleacidén metdlica, cl tratamiento térmico del metal, los efectos
de la temperatura, el tamafio y la configuracién del medidor, el adhesivo em
pleado cn la unidn, el ciclo de curacién del adhesivo, el tipo de soporte

+ del medidor y el cambio de cero del medidor con respecto a cualquier compen
sacién de temperatura,

L1 elemento activo del extensémetro metilico consiste esencialmen
te en una rejilla conductora que descansa sobre alguna clase de material de
soporte. El conductor puede ser alambre delgado o se puede moldear & grabar
en hojas metfilicas por accién quimica,

In el caso de un conductor de alambre, la rejilla puede ser plana,
estar formada por un trenzado de alambre alrededor de alfileres o arrollada
en forma de una hobina alrededor del ensamblije. DPara hacer el medidor de
papel metfilico se debe fotografiar una imdgen reducida de la forma de la re-
jilla deseada en una forma metdlica quimicamente tratada y, lucgo, tratarlo

con Acido para eliminar el exceso de metal o cortar con una matriz de alta
precisidn.

MATRIZ
REGILLA SENSIBLE A LA DEFORMACION
ALAMBRES D EXTENSION

SOLDADURA
' MATRIZ DE PELICULA INOXTCA

S | (O
Nii=
i

o e - S

*:rw-“-“:) e L,( - :ﬂ

TRES FOIMAS DE EXTENSOMETROS MEFTALTCOS



d)  Extensometros de Semiconductor,

Los extensémetros de semiconductor operan con basce vn el principio
de la piezorresistencia, Isto se define como el canbio en ta resistividad
eléctrica de acuerdo con la defomacidn aplticada,  Mientvds que todes los -
materiaies presentan éste efecto hasta cierto grado,  hay atpunes conducto-
res en 1los que aquel es mucho mayor y se obscrvan erandes canbios con ¢l s~
fuerzo aplicado. los cambios de resistencia se producen en todas 1as condi-
ciones de deformacién estitica v dindmica.

Los extensdmetros de semiconductor pueden tener factores de celda
que van de 45 a 200,

Los medidores de semiconductores se foman o partir del material
semiconductor que se contaming con log povtadores adecuados para produciy -
las caracterfsticas descadas, In la construceidn de los medidores se utili

zan cristales tanto del tipo I como del tipo N,

Los extensdmetros de semiconductor pucden constiuirse caro se ilus
tra a continuacidn: Fn ) se presenta un diagramy de o pedidor de un alo
elemento, reforzado y dentro de su cipsida; en b se muestra un medidoy re--
forzado de dos clementos denty de su CApsitlay en o) se muestra un medidor -
reforzado descubierto, en d) un wedidor Jdescubierte con vlectradeposicitn v
un cable soldado v, en ¢), mnowredidor on U, Todos el fos son iy pequenios on
comparacidn con fa mavorfa de Tos pelidores de alasbre  papel metdlico,  Las
longltudes veales de un eaxtensdectre dic soniconductor son det orden de wilési
mas de pulgada,

L [ I 3 K 1'.‘.:'3
F J‘j l u ,i ts - N I
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Los extensdmetros pueden ser axiales, lo que significt que miden

Lo defomacion en una serie direccidn; biaxiales, para medirv deformaciones

en dos direcciones; o triaxiales, para medir defomaciones en tres direccig

nes. los medidores se pueden montar en fdnguto recto (90°) o bien, a 60°6 -

45° entre sfv.

En la siguiente figura sc presentan alpunos sistemas que ya se -

venden asi, Se pueden obtener tamafos v formas especinles aunque existen -

muchas disponibles como instrumentos estindar.
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. 2-Elemeni roselte,

. 3-Elemenl roselle,

4 Uniaxial wire

Unianial, losl
90" planar. loi!

60" planar, foil
2-Elemeni roselle,
457 shaar planar,
Tail

J-Element 1osolte,
45" planar. lonl
Uniaxtal wire
Umaxat. wite,
tihbon teads

fiee-fTilament.
removable catrier

La medicion de i defomacion con un extensmetro de resistencin

requiere wna determinacion my precisa de un carhio de resistencia extremi-

damente pequefio, i1 circuito eléctrico que se usa mis a menudo para esta

clase de apliciaciones es ¢l puente de Wheitstone como el mostrado a conti-

pacion,



PUENIT DE WHEAS STONE

Al utilizar uwna tensién de alimentacidn constante, et voltaje
de sulida es cero para w puente halanceado, Tsto es: =0, Y el volty
je que aparcce entre las terminales del detector estard dado por:

E o~ T ___Rex ..
Rex + R R2 + R3

Suponiendo que on este circuito el extensdmetro esta representy
Jdo por Ju resistoncia Rex y que o) dispositivo de repistro tiene una alta
apedancia de entvada, de manera que el circuito opera como un puente de

deflexlidn sensible al voltaje, Suponiendo que ¢l puente estd en equiltibrio

cuando no hay deformaci6n y que una deformacion b en el extensémetro produ-

ve un camblo Rex en su resistencia,  Rex se utilizard para vepresentay la
resistencia del extensémetro en las condiciones de cern deformacian, Asf
obtendremos el canmbio en el voltaje debido o la deformacisn como:
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s Rex + Rex R2
X Rex + Rex + R4 R2 + R3

Puesto que se puede implicar la relacién de cambio de resistencia
con la deformacidén aplicada, el voltaje de salida también se puede relacio-
nar con dicha deformacién. La rvelacién entre el voltaje y la deformmacidn -
pucde mantenerse lineal mediante Iu eleccidn adecuada de los Limites de ope
racitn, El voltaje de salida es del orden de wnos cuantos milivolts, lo -
cual hace necesario cmplear detectores y amplificadors de alta sensibilidad
para obtener niveles de sefial apropiados para el registro. Con un sistema
bien disefindo, la relacibn sefal a ruido se puede controlar de manera que -
se obtengan sefiales buenas y seguras.

MEDIDOR DE DEFORMACTC

NMPETFTCADOR

FUENTE Ol ENER- PUENTE ™
GIA €D, —

REGESTRADOR

L

l OSCTLADCR Pls VOLTAJE S —

T WPLEFTCADOR MEZCIA
CONTROTADO R
DIAGRAMA DI BLOOES DE UN CIRCHETO DE EXTENSMETTRO, CON

EXTTACION DE €, D,

Aunque en la figura anterior solo se presenta un medidor activo,
se puede ptilizar hasta cuatro, o bien se pueden emplear extensémetros ne
deformados amados celdas de compensac i6n,  Su objeto es obtener una com
pensacion para la temperatura y otros cfectos,



Extensmetros en Transductores de Presién,

Los transductores de presidn que utilizan alptn tipo de extensGme-
tro en su circuito de medicién, generalmente Hevan como sensor, en contacto
con el f{luido, un difragma, 1l transductor convierte la presién del fluido,
experimentado por el diafragma, en una deformacion que serd medida por medio
de un puente de Wheatstone,
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MFERENTES TIPS DE EXTENSOMETROS PARA PRESTON

EXTERSOMETRO CONECTADO A UN INDICAIOR DE PRESTON



SENSTBILIDAD EXACTTTUD

2.3 CARACTERISTICAS DE 10S SENSORES DE PRESION POSITTVA. -

T RANGO MAX IMO SPAN

PO BAJO ALTO MINIMO

ELEMENTOS
BLAST1C0S
Bourdon C 15 PSI 10000 PS] 10 PSi 0.01% SPAN
lielicoidal 100 PSI 10000 PSI 100 PSi 0.01% SPAN
{(metdlico)
‘Lspiral 15 PSI 25000 PSI 15 PSi 0.01%  SPAN
Fuel les 0 PsI 500 PSl1 5 (| 0.25% SPAN
(con re-
sorte
Fuelles 0 PS] 200 PST 15 ST 0.10%  SPAN
opuestos
Dialragma 0 PSI 140 PSS 3 W.(, 0,25%  SPAN
(metdlico)
Diafragma 0 in, 80" water T LA 0,251 SPAN
MANOMETROS Y
CAMPANAS
Min, de lig 0 wm, BOO mm, Hp 1 mm, Hp 0.1 mn Hp
Inclipado 0,5" SOM WG, 1t WL, 001" wW.C,
Compana in-  -30 in C2UWLE 0 WL, +.,0005" W,
vertida y
harra de bha
lance
TRANDUCTORES
Capacitivos 0 Psi 5000 ST 0.1 psi 4 .024% F§
Fxtensémetyos 5 PS) T L v, 0% FS
L.V.DT, 5 sl non  Psi 10 Ps) R R

0,05% SPAN
0.05% SPAN

0.05% SPAN
0.5M% SPAN
0.25% SPAN
1-1,5%5PAN

1.0 % SPAN

#0,1 mn H
+0.01" 0,

+,002" W.C.
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VENTAJAS ¥ LIMPTACIONES DE LOS SENSORES DE PRESTON. -

Elementros de Bourdon Metiilico,-

Ventajas:

Bajo costo

Construccidn simple

Ailos de aplicacién y experiencia

Rangos existentes pava presiones muy elevadas

Buena exactitud contra costo excepto a rangos bajos
Disefios especiales para mixima seguridad a altas
presiones

Facilmente adaptables a transductores para obtener
salida eléctrica,

Desventajas: Muy bajo gradiente de miclteo abajo de 50 psi

Nomaimente requiceren engranaje para amplificacién
IMistéreses de 0.25% a 0.50% sobre la  mixima presién
Nebido a su constitucidn, el dispositivo ¢s suceptible
de golpes y vibracion,

LElementos de Diafrapma. -

Ventajas:

Puede acoplarse directamente al proceso

Costo moderado

Se consiguen para presiones absolutas y diferencial
Algunos materiales de construccién soportan 1a corro-
sidn,

Relotivamente pequefios

Pueni Lineatidad

Resiste altas sobrepresiones

Nesventajus:  No resisten altas presiones

Diffciles de reparar
Debe protegerse de golpes y vibraciones

57

Reguiere de transductores adicionales para obtener sali-

das eléctricas.
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Elementos de Fuelle.-

Ventajas:

Desventajas:

Transmite altas fuerzns

Costo moderado

Se consiguen para presiones albsolutas y diferencial
Buenos en presiones bajas y medias,

Requicere de resortes para sus mediciones,
Necesita compensacidn para cambios de temperatura
Algunos metales endurecen con el trahajo

No soportin altas presiones.

Manfmetros de Columna. -

Ventajas:

Desventajas:

Buena exactitud y sensibilidad

Costo moderado

Usados principalmente para presiones bajas vy di-
ferenciales bajas.

Generalmente grandes y voluminosos

No soun independientes de 1u posicidn

Mediciones medias deben ser compatibles con flui-
dos especiales o mercurio

Afectados por temperatura ambiente,

Transductores con Sensor Capacitivo,-

Ventnjas.

Desventajas

Buena exactitud y linenlidad
Facitmepte adaptable a lectores digitales
Costo moderado,

Para mediciones cxactas requicren compensadores de
temperatura
Resistencia a in corrosién solo con acero inoxida-

hle o con Ni-Span C,



Transductores con Lxtensdmetro, -

Ventajus:

Desventajas:

Buena exactitud

Alta sefial de salida

Pequefios y compactos ~
Soportan golpes y vibraciones
No tienen partes en movimicnto
Mantenimiento simple
Resistencia a sobre carpas

Rangos anplios para mediciones de presion,

Requieren suministio de voltaje constante
Requicren lectores de salida eléctricos

La resistencia o la corrosidn estd limitadn al
acero inoxidable y unas cuentas aleaciones
Temperatura limitada o 315°C,

Costos altos y moderados,
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CAPPIULO 11T

ELIMENTOS DE MEDICION DE TTMPERATURA

Elementos de Medici6n de Temperatura, -

g Termbmetros industriales
K3 I Temémetros industriales de vidrio
3.1.2 Termémetros bimetélicos
" 3.2 Fundas pira termometros industriales
3.3 Sistemas termales llenos
3.3.1 Sistema termal clase |
3.3.2 Sistema termal cluasc 11
3.3.3 Sistoma termal clase 111
3.3.4 Sistema termal close V
3.3.5 Bulbos. Seleccibn e instalacién
3,3.0 Tabla comparativa de sistemas termales 1lenos
3,4 Termopiares
340 Tipos de termopares
3.4.2 Dispositivos para medicibn de FIM producida por termopares

a) Milivélmetro

h) Potenciémetro cléctrico
3.4.3 Elementos de un tenmopar

1) Cable de extension

b)  Tubos protectores

¢) Aisladores cerfmicos

5.5 Pirdmetros por radincion

3,6 Pirémetros Opticos

3,7 Termistores

3,8 Tembmetros de resistencia

3.4 Caracterfsticas de Jos dispositivos para medicidn Jde temperatura
3.0 Ventajos v lmmitaciones de los diferentes sensores de temperatu-

ra,



ELEMENTOS DE MEDICION DE TEMPERATURA

Quizd ta wis importante de las variables a medir y controlar
en algfin proceso sea la temperatura.

Existen una gran variedad de dispositivos para éste Fin y para
seleccionar el wis adecuado deberdn tomarse en consideracion algunos fac

tores como son: 1) Rango

2} Exactitud

3} Velocidad de respuestas
31 TERMOMETROS TNDUSTRIALES. -

Los termbwetros imustriales que se utilizan con mayor frecuen
cia para indicar la temperatura do algln proceso en la industria son de
dos tipos: 1) De vidvio vy

2) Bimetdlicos

Cada uno de elles tendvd ciertas caractevisticas que o hard mis

apropiado en alpin proceso especifico.

3.3 Termdmetres Tudustriales de Vidrio, -

Es uno de los instrumentos mds simples para Lo medicion de tem-
peratura,  Funciona en base en el principio de Ja expmaion volundtrica -
de un Hyguido,

L parte inferior del teeméeetro consty de un bulho gue contie
ne Ia mayor purte del liguido, el vual al calentirse se expmude, obi-iyin-
dosce a subir por ¢l tubo capilar, en el cuad se oncuentra marcaddy wa esca

Ta apropiada, de esta wmers tendremos wee pndicacion de fa temperatung,

los Hauidos wis wrilizados ~on; el alcehnl v el mewvurio, L al

cohol ticne La ventada de poscer smayvor ceeficionte Jo expansidn que o) mer-
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curio, pera por tener un punto de ebullicién bajo, su uso se limita a me-
diciones de baja temperatura. Por otro lado el mercurio no se utiliza a
temperaturas menores de -32°C, que es su punto de fusién.

En alpunos casos debido a que el cocficiente de expansién del
liquido varia con la temperatura, cl tubo de vidrio se puede llenar con
un pas inerte, de tal manera que al elevarse la columa sc cjerza mis pre
sién.

Es importante hacer notar que la expansi6n registrada por el -
termometro es la diferencia entre la expansién del liquido y la del vi-
drio. Esta diferencia no dc.pendc finicamente de la transferencia de calor
del medio al bulbo, sino que, estd también en funcifn de la conduccién -
del tubo de vidrio al bulbo, por lo tanto mientras mis conduccion haya a
través del tubo, respecto a la transferemcia de calor del medio por medir
sc tendrf mayor crror, Para tomar en cuenta dichos efectos de conduccién,
los termdmetros se calibran a cicrta profudidad de inmersién, los termd-
sctros de mercurio de alta calidad tienen marcuda la escala sobre el vidrio
y cuentan con una marca que sefiala la profundidad de inmersidn,

Como se mencioné anteriomente, este tipo de termmetros nunca se
usan para control,

Principales Partes y Caracterfsticas de un Termdmetro Industrial,-

1} Caja: A prucha de humos y construfda de ww sola pieza de
aluminio,

2)  Bisel: Recubierto de cromo para resistir a Ja corrosién, construf
do de dos piezas intercanectadas que deticnen wn vidrio -
protector trapsparente contra up resorte de tensién ondula
do,



3)

4)

5)

6)

2)

3)

4)

5)

Resortes:

Estdn asegurados a la caja para proporcionar una
construcci6n rigida, que proteja al mecanismo de
vibraciones, humos y gases,

Tubo Capilar: El cristal estd tratado para evitar cambios de

Escala:

volumen en ¢l bulbo y en la columa después de que
el instrumento ha sido instalado.

Is individualmente graduada en cada columa,

Graduacién: la legibilidad es buena debido 4 que los ntmeros

contrastan conel fondo y se notan con claridad.

Partes y Caracterfsticas del Vistago de un Termémetro Industrial,-

Rosca Giratoria: Gira libremente sobre el vistago del termSmetro

Funda:

Capllar:

Ashesto:

Fmpaque:

para permitir una instalacién rdpida en una funda se-
parada o en una conexién, sin hacer girar el terméme-
tro,

Puede instalarse permanentemente en el aparato para
protegerlo de la corrosién, crosién o contaminacién,

El difimetro de pequefio callbre del capilar reduce al

mfnimo el volumen de} 1fquido dentro de) tubo y con-

tribuye a eliminar Jos errorves debidos a la jnmersitn
variable,

Proteje al vistago de rupturas y aisla la columa de
la caja, para disminyir la conduccion de cnlor exter
no gl bulbo,

Se coloca forzado alyededor del tubo y sirve pard evi-
tar errores causados por el deslizamiento del tubo,

03
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6)

7)

8)

9)

10)

11-13)

14)
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Sello:  Proporciona un tapén positivo para evitar que el mercu-
rio escape de la clmara del bulbo en caso de que se rom
pa.

Tubo Capilar: Las rupturas del tubo se minimizan recociendo per
fectamente el vidrio para eliminar todos los esfuerzos,

Cimara de Fxpansién: D el espacio suficiente para la expansi6n
nommal del mercurio,

k1 véistago tiene forma ahusada para ajustarse con preci-
si6n dentro de 1a cubierta independiente, que también tie
ne forma ahusada, para asegurar la mixima conduccién del
calor,

la uni6n entre el bulbo y el tubo capilar, asegura el 1i-
bre moyimiento de la columa de 1fquido.

Pars una mayor precisifn, se envejecen los bulbos, para
evitar cambios en el volumen después de su instalacién,
Cuentun con paredes uniformes y delgadas construidas de
vidrio especial parn evitar rajaduras debidas a los cam
bios de temperatura.

El disefio empleado permite la mixima velocidad de respues
ta a las varjaciones de temperatura,

E1 medio conductor permite upa transferencia rdpida de ca
lor desde 1a funda hasta el bulbo del termémetro, Iista -
clmara no tiene humedad nlguna, lo que evita que so desa-
rrolle wa presidn,

los termémetros industriales pueden tener diferentes fSngulos en e}

ydstago, ya sean posteriores o laterales, los Angulos mds comunes son 45° y
90°, También es comin encontrar temémetros del tipo "multidngulo' que pue-
den ajustarse a cualquier posicion,
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DIFERENTES POSTCHONES DEL VASTACO IN TERMMETROS  INIUSTRIALES
Longitudes de fermdnetros Industriales de Vidrio,

Para Ja esciala se encuentran de: ™, 9"y 12,
1] g
Para los vistagos de:3,5", &, 8", 12", 18", 24", 30"y W', los

miteriales mis utilizadns sont Bronce, acero ab carbtn v acero inoxidable 316,

la seleceitn del tamado del vistage dependers del lugar en dopde se
tnstale, de tal fopma que ~¢ Jogre qu el biulbo s¢ encuentre sumergido adecin
damente en el medieo que seodesea medir para evitay error de inmersién, al g



mo tiempo que deberd quedar a la altura del punto de flujo miximo para
ascgurar una transferencia de calovr mis rdpida y con esto, una respues
ta mis ripida. s dmportante recordar que un termémetro de este Ltipo
solo indica la tamperatura del flnido en contacto con su hutho,

3.1.2 Termdmetros Bimetdlicos.-

El elemento sensor de un termdmetro bimetfilico, estd compuesto
de dos tiras de metal, pegadas, que tienen diferentes coeficientes de ex
pansién térmico. Si, cl clemento bimetdlico se expone 4 una temperituri
mayor que a la que {ué wnido, se doblari en una direccidén vy en caso de -

que se exponga a una menor, se doblard en direccidn contravia,

Los materiales mis utilizados para la fabricacion del elemento
himetdlico son: Invar (niquel y hierre), como metal Jde expansién bajo y
Latén (niquel y cromo) como metal de expansién alta, auque también son
utilizados el Inconel 702 y SST.

Los termmetros bimetdlicos industrinles se construyen casi siom
pre con el bimetilicoavrollado en forma de hobina helicoidal, con el metal
de mayor coeficiente de expansién en el lado externo, Al aplicar calor en
el vdstago del terwdmetro, la hobina se arrolla y este movimiento hace que
el cje y el indicador giren. Con ¢} disefio apropiade de 1a bobina arroila
da en forma helicoidal se puede obtener un woyvimiento angular adecuado con
una elonpacibn sy pequeia de 1o helice,

los termdmetros bimetdticos no se recomiendan en servicio cont{
nuwo en temperaturas superiores a A3°C A& mavores o 542°C en servicio inter
mitente,

fas tongitudes comerciales de los vistapos son de 2,5 a W, {a

-

bricados penerabmente en acero jnoxidable,



Los difimetros comerciales de las carfitulas son de: 3" y 5",
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3,2 FUNDAS PARA TERMMETROS INIRISTRIALES, -

Generalmente, cuando el vistago de un termdémetro se introduce
en algfin fluido corrosivo o se instala el lugares donde el fluido a medir

es thxico o venenoso, cs comin utilizar {undas como ja mostrada a conti-

nuacion:
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Los efectos que ocasiona en la medicidn de temperatura ia utili-
zacion de fundas en los vistupos son:

1} Disminuye la velocidad de respuesta del termbmetiro de 3 a 10 ve
ces.

2)  Aumenta las pérdidas por conduccién, pero se pucden minimizar con
aislamiento adecuado.

3}  El accro inoxidable 316 es el material con menor conduccidn,

3.3 SISTEMAS TERMALES LLENOS. -

Es una de las formas para indicacion y control que es utilizado con
mayor frecuencia en la industria,

Consiste de un circutto cerrado, formado por un 1fquido, gas o vu-
por que puede expanderse y el cual se encuentra contenido dentmo de un siste
ma totalmente sellado, Sepfm el fluido con el que se ha llenado el bulbo, -
al haber un cambio de temperatura, habrd un cambio en el volumen y/o la pre-
sién del fluido.

Iste cambio, en volumen y/o presidn es vransmitido a través de un
tubo capilar hacia el receptor (que generatmente es una espiral o hélice) el
cual e¢s sensible a estos cambios,

Clasificacién de 1a Sama para los Sistemas Termales Llenos, -
L clasificacion de In SAMA (Scientific Aparatus Makers Association)
se hasa fundamentalmente en;

1} El efecto que opera el elemento receptor, esto es, por efecto voly-
métiico o por presion,

2)  Por el material de expansion,
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3.3.1

NDe este modo tendremos:

CLASE PRINCIPIO MATERIAL DE EXPANSION
1 Volunétrico Liquido
11 Presién apor de Liguido
1] Presién Gas
v Volumétrico Mercurio

Sistemas Termales Clase .-

Principio de Operacién. -

In éste caso, cl medio de 1lenado ¢s un liquido; generalmente un

tipo de Kerosina, que al variar la temperatura se expanderf provocando que
el elemento sensible (generalmente algin tipo de Bourdon) dé un cambio en Ia

indicacién.

Caracterfisticas, -

1) Su movimiento es lineal debido a que fa expansién voliumétrica es
también lineal,

2) £l tamafio del bulbo depende del Span en relacién inversa,

3)  No es afectado por canhios de 1a presidn barométrica,

4)  No necesita coreccidn por etevaclén, por ser éste un sistona comple
tamente 1leno,

5} Es un sistema my potente {torquel,

6)  Requicre compensacion por conmbios de temperatura ambjente,
Apliciaciones . -

1} Cuando se requicre medir temperaturas que crucen la temperatura am
biente,

2)  Cuando se requiera mediv temperaturas que viarien grandemente,

%) Cuando se prefiera una grafica upifonre,



Subdivisiones,-
Dependiendo del sistema de compensacion se tendri:

A}  Sistema termal clas- 1-A
B)  Sistema teymal clase 1-B

Sistoma Termal Clase [-A.-

Este es wn sistemy totalmente compensado, esto es; compensado en
la caja y a lo largo de capitar,  Fste sistemi consiste del sistema bulbo-
capilar-helicoidal (6 espiral) ya descrito mis otro helicoidal (6 espiral)
con su capilar pero sin bulbo, Agbos sistemas son exactasente iguales y -
1lenados con el mismo lfquido, El helicoidal de medicién flota sobre una
base, cuya posicién es pobernada por el helicoidial de conpensacion,  los -
dos tubos con sus helicoidales tienen el mismy volumen de tal modo que las
variaciones de temperaturs ambiente en la caja del instrumento y a lo lar-
go del capilar producirdn iguales movimientos de ambos helicoidales, Tales
myvimicntos se nulifican uno al otro asf que solo el movimiento producido -
por la variacién de temperatura del bulbo actuard el repistrador. @sto es:

Movimiento de medicion - expansién del bulbo + expansitn en el capilar ¢ ex
pansi6n del helicoidal.
Movimiento de compensacion + expansién en el capilar ¢ expansién en ef heli
coidal.

Restando estas ccuaciones {como sucede mecinicamente) nos gqueda:
Movimiento de salida - Expansion del hulbo,

Iste sistemy estd imitado a 100 £t de capilar,

SISTYMA TOTALMENTE COM-
PENSAID, GON TIELTCOTDAL
Y CAPHAR TOR DUPLTCAID,

~J
{283



Sistema Termal Clase 1-B,-

Este es un sistema compensado unicamente en la caja. La compensa-
cién consiste en un helicoidal (6 espiral) bimetdlico que responde a los cam
bios de temperatura en la caja. Ll moviniento de éste cluncnto se opone al
de medicién da tal manera que el movimiento resultante sca el provocado por
la expansidn en el bulbo. Para que la indicacién de este sistemn sen exic-
ta, la temperatura del capilar deberd ser la misma que la de la caja, por -
eso este sistema estd limitado a 20 ft., de longitud de capilar, ya que en
distancias mayores la probubilidad de que exista una diferencia apreciable de
temperaturas es mayor,

r B

Cuando se tiene un sistema compensado unicimente en la cajn se tie
ne un error, que puede ser expresado on porciento de la escala por medio de
la siguiente férmula:

Error = longitud del capilar x A€M de lacaja - ton. capilar)
constante de discfio.

Con la longitud en ft,, y las temperaturas cn Fahirenheit la constan
te para un sistema estandar F § I' es 400.

Con Ja longitud en wetros vy las temperaturas en Centfgrados la cons
tante cs 08,

ELIMENTO QUMPENSAID BN 1A CATA
) HELICOIDAL CON CINCO VUELTAS -
MOSTRPAID LA ESPIRAL BIMEFTALICA

s



Seleccifn para Sistemas Clase 1.
La seleccidn entre un sistoma clase TA 6 un 1-B depende basicamen-

te de dos factores:

1.~ longitud del capilar, Miyor o menor de 6.1 metros.
2.- Temperatura ambiente, igual 6 diferente entre caja y capilar,

Rangos. -
Clase T - A - 184.4° C, a 315.5°C,
Clase I - B - 128.8° C, a 315.5°C,

Span minimo. 5" C.
Span miximo. 315.5°C.

Temperatura Ambiente Limite.-

CLASE T - A CIASEE I - B
Caja -34.4 a 65.5°C., -34.4 a 05,5°C.
Capilar -73.3 a 93.3°C, -34.4 a 65.,5°C,
3.3.2 Sistemas Termales Clase 11.-

Principio de Operacién, -

Sc utiliza wn 1fguido volftil como medio de llehado y existe una con
dici6n de equilibrio a cualquier temperaturs en particular, esto significa que
estan presentes el estudo liquido y el de vapor, y que la presién del vapor es
exactamente Ja adecuada para evitar un cambio posterior de Ifquida a vapor,
Conforme aumenta la temperatura la mayor parte del lfquido se tronsforma en va
por y ejerce mds presién en ¢l tubo Bourdon provocndole una deformaci6n,  FPor
el contrario cuando 13 temperptura desciende, el vapor pasa al estado 1{quido
y la presi6n disminuye,
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Caracterfsticas, -

1) Es el sistema mis simple y el més econfmico,

2)  Su velocidad de respuesta es la mayor,

3)  No es afectado por cambios de temperatura ambiente.

4)  Su grifica no es lineal, debido a las cwrvas de vaporizacién,

5)  No es independiente de la posicion del buibo, con respecto a ta
caja y al elcmento.

L - S ESTANDAR PUNTO 1 VAPORTZACTON
Cloruro de metilo - 23,82 °C,
Butano < 0.55 °C.
Eter etflico 34,44 “C,
Propano 42.22 °C,
Tolueno 11,1 °C.
Acetona 56,11 °C.
Agua 100.00 °C.

Subdivisiones.-

hependiendo de 1a temperatura del bulbo con refacifn al resto del
sistema tenemos:

N)  Sistoma temnal clase 11-A
B)  Ststemn termal clase 11-R

C) Sistema termal ctase t1-C

Dependiendo de si el sistems ha sido doblemente 1lenado, con 1{qui
do volatil y mo vajatit,

) Sistema termal clase 11-D
Sistema Termal Clase [ -A,-

Is wn sistema con temperatura de bulho superior a la del resto del sjs

temy, esto es, trabaja por encima de fa temperatura ambiente del capilar ¥ la caja,



Este sistema de operacién tiene 1iquido en el capilar y en el ele-
mento, con vapor y 1fquido en el bulbo. Serf necesario hacey correcciones
por efectos de carpa hidrostdtica en la transmisidn, cuande el butbo se loca
lice a tn nivel superior de 1.8 metros del elemento.  fa mixima longitud det
capilar es de 45 metros,  la clase 11 - A no estd disedado para trabajar o
temperaturas menhores a la ambiente.
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CLASS 11 UNIEORM STALE ELEMENT A CLASS 1 NON UNIFCRM SCALE ELEMENT

Sistema Termal Clase 11 - B,

Sistema oon temperatura de bulbo inferior o I temperatura ambicente
en el elemento y 1o caja.

Iy operacion un clase THE) tendid vapor en el elemento v el cap
fary con ol hutho can vapar v povs ihipitdo, I este sistom, tante el elemen
to como el capilar deberdn tener mavor temperatura que ef bulbo, No reqajere
correceion por desnivel entee of batho v Ly crda, T mddma Tongrtud det capi
lar son 45 metiog,

Sistems Termal Oluse [ -

Pste sistomt trabaja por encima vy pe debans Jo Ta temperatura am-




~1

biente, puede trabajar como el 11-A (Ifquido en la transmisidn) 6 como cl
IT-B (vapor en la transmision, 1 bulbo deberd colocarse al mismo nivel que
1a caja ya que si existe diferencia de altura, mentird cuando trabajé como
IT-A y si se corrije el desnivel, mentird cuando trabajé como H-R, (este -
sistema trabaja alternativamente, sobre y hajo 1o temperatura arbiente), El
hulbo es el mayor de los de 1a clase 11 ya que puede presentarse el caso de
que el bulbo quede 1leno totalmente de 1fguido y ademds vapor,

Debido al brincoque se presenta al cruzar la temperatura ambiente,
este sistema se utiliza unicamente en indicadores y nunca en controladores,

La Tongitud mixima del capitar es de 4% metros.

Sistema Termal Clase ] - D.-

Este sistoma esta llenado tanto con liquido no volatil (agua) comp
con liquido volatil, EJ Ifquido no volatil sirve com medio de transmision
ya que al aumentar la presién en el quido volatil comprimird al otro,

Unicamente se puede montar verticalmente {(cuando mds a 15° de ta -
vertical) ya que si se voltes el lquido votutil se ird al elomento (menor

8, G.) y cicleard cada vez que cruce la temperatura ambicente,

I'ste sistema es poco usual ya que es mds conveniente utilizar wn
sistema {leno de 1ignido,

Seleccidn parp Sistemas Clase 1,

La scleccidn entre alpuna de estas clase, com es {Acil comprender,
dependerd basicamente de la temperatura a medir,

Los limites de temperatura para esta clase es Wde -298 °C, g 318 °C,
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3.8.5 Sistemas Termales Clase 171,
Principio de Operacién., -

Consiste de un clemento de medicifn de presién conectado por un
tubo capilar a un bulbo sensible o la temperatura el sistema ha sido eva-
cuado y después 1lenado bajo presién con un gas inerte, usuilmente nitré-
geno, y ya que la presién de un gas confinado es proporcional a su tempe-
ratura absoluta e} clemento de medicién se puede calibrar en téminos de

temperatura.

Este es la clase mis débil. La relacién bulbo-transmisidn es
40/1., para que los cambios de temperatura ambiente en el capilar sean in-
significantes en couparactén con los cambios en ¢l bulbe, 1os bulbos pue-
den construirse en forma de bobinas,

Caracteristicas, -
1) “Este sistema permite Spans mayores, 538°C,

2) Al ipual que el sistema clase T, mide el promedio de temperatura
a lo largo del bulbo,

3)  Requicre, debido a ser el sistoma menos potente, un elemento he-
Heoidal modificado; con poeas vaeltas y gran didmetro,

4)  Puede ser aplicado en grandes vingos de temperatura, sus actuales
lmites sont - 207.8 °C, a 537.7°C,, con un sobre rango de protec
cibn de 6%0°C,

5) Bl sjstoma es muy simple on su construccidn y por 1o tanto relatij-
vamente ccondmico,
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Sin embargo, este sistema tiene dos ciarvacterfsticas poco desca-
bles que deben ser consideradas.

6) Es cl sistona menos potente.

7)  El volumen del bulbo es grande en comparacién con el volumen com-
binado del capilar y el clunento de medicién.

Aplicaciones de los Sistemas Clase 111.-

Se utilizan generalmente donde los rangos de temperatura a medir
excedan los 1imites de los sistemas de presién de vapor & Henos de 1quido,
por ejamplo por debajo de - 184°C. y sobre 315°C,

Los sistomas de presidn de gas utilizan com gases de 1lenado ge-
neralmente:

Nitr6geno de - 128 °C, a 537 °C,

Inconel-Argon de 5§37 °C. a 760 °C,

Helio de - 2068 °C. a-129 °C.

Estos gases son utilizados también por motivos de seguridad ya oue
en casos de fuga no provocan dafio por ser inertes,

La bmersidn de un bulho clase 111 o5 Fija,

Subdivisiones, -

Al dgual que la clase 1, tenemos dos subdivisiones dependiendo de
ia compensacion por cambios en temperatura ambiente,

Sistema Termad Clase 111 A,

Sf capilar y caja estan a distinta temperatura, es necesario com-



80

pensar por cambios de temperatura ambiente a lo lavgo del capilar v en cl
elemento.  El capilar de compensacidn es exactamente igual al de medicion,
los elemertos tienen el mismo sentido de embobinado, pero une estd anclade

en el fondo y otro en la parte superior, de modo que sus cfectos se anuten,
Ststema Termal Clase 11-B.-
Sioel capilar y la caja estin constantemente a la misma tempera-
tura, no es necesario compensacion en el capilar, por lo gque basta con colo
car un bimetiilico en sentido opuesto al helicoidal, pava lowrar la compensa

cién necesaria,

La Tongitud del capilav estd limitado a 33 metios,
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3.3.4 Sistemas Termules Clase Jy, -

Su principio de operaciéi es similar al clase !, pero el medio de
1lenado es mercurio.

Este sistema s poco utilizado ya que:
a)  El mercurio es caro.
b) Es téxico a los humanos,
c) Contamina los productos en caso de fupa,

d)  Requiere grandes presiones de llenado.

3.3.5 Bulbos. Selecci6n e Instalacion.,-

1a seleceion del tamano y lugar de instalacién de uwn bulbo sensiti-
vo de temperatura es vital para una buena medicion.* Isto nos permitird res-
puestas mis ripidas y el costo seri menor que al utilizar fundas, Siempre se
debe localizar el bulbo en el sitio donde la temperatura sen representativa
del proceso y donde la velocidad sea adecuada para una buenn transferencia de
calor, Deberd evitarse lTos ervores por inmersion det bulbo, simergiendo mayor
o menor parte de é1, Utilice bulbos capitares o bulbos promedio en servicio
de gas o vapor cuando la velocidad sea baja.  Los efectos de radiacidn sicmpre
deberdn ser considerados.

1*)  Siempre que sca posible el butbo deberd ser mstalado desnwlo,
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3.3.6

SI1SITMA
LLENADD

RANGO
SPAN
ESCALA

BULBO 1IN,
EMCI TTUD

COMPENSACION
CAPILAR FI

AJUSTE POR LLL
VACION

LRROR  BAROME -
TRECO

POTINCIA
VILOCHIAD
COSTO

NOTA: 104 DATOS

}
LIQUITN

-180 a 300 °C.
ANGUSTO A ANPLIO
INFORM:

1/4 X VARTABLE

BUENA MEIOR

CGAJA TOMAL
30 100 6 +

Ive

NINGUNO

1A HAYOR
RAPTDA

CAl

H

LIGUIIO VOIATIL
Y S VAPOR

=45 a 35 °C,
ANGOSTID

CONGESTTONADA ABAJO
ABTERTA ARRIBA

5/8 X 6

BUERA BN RANGO
ALT)

NINGUNA
menor a4 200

N

MINIMO

BUEANA
LA MAS RAPIDA

I MAS BAATO

Tabla Comparativa de Sistemas Termales Llenos.-

nr
GAS INTRTE

- 210 a 510 °C,

AMPLIO
UNTEORME

4 x I
BULNA

CAJA TOTAL
30 00 6 +

NO

MINTYS

MY Bl
LA MAS LINTA
MLDIO

Y
MERCURTO

-35 a 540 °C,
ANGUSTO A AMPLIO
UNTRORME

172 X VARTABLL

BUENA ST ES SUTICEEN
TEMENTE RAPIIO
CAJA TUTAL

30 100 & +

NO
MNAGUND

LXCTTINTL
RAPTDA
MIY CARO

PRESINTADYS IN TSTA JARLA SEORTFTIRIN A SESTIMAS TROIUCTING COMERCIAIMINIT .



3.4 TERMIPARES, -

La medicidn de temperaturas que oscilan entre -185 y mis de 600°C
se logran nommalmente mediante termopares.

£l termopar consiste de dos conductores metfdidicos diferentes, uni
dos cn un extremo denominado unidn caliente o detectora vy que se encuentran
conectados a algdn instrumento de FIM, o sea, un miliv6imetro potenciométri
co en el extromo frfo de los conductores. La FIM medida se compara normat-
mente con una de referencia, por ejemplo, ¢l punto de fusion del hielo,
MEDIDOR D3 1A
UNTON DE MEDICION

CABEZA DE
UNION VIVA O DE CONEXTON
DETECCTON

L DE EXTENSTON (¢ M

UNLON 1 REFE
RENCIA

DIAGRAMA DE UN STSTIMA DE TERMOPAR TTPICO,
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F1 circuito bisico mostradeo, contiene todos los elementos csencia

Tes para Hevar o cabo una medicion de tomperatura,  Eb temopar T presenta
los conductores diferentes Ay B unidos en L unidn caliente hasta Ia unién
de medicion, que incluye a Lo unidn de referencia y al medidor M, B} medi-
dor M mide o diferencia de FIM entre Ja unién caliente v Ia de referencia,
T - Tr' Isto mestra que los termopares son, en realidad, detectores que -
miden temperaturas Jiferenciales, o sea, miden 1n diferencia de temperatura
entre la unibn catiente y lua de referencia,



Principios Fundamentales. -

Comp se menciond anteriomente, al unirse dos metales diferen-
tes y calentarse csta unidén, se produce una FIM que serid funcifn de la -
temperatura de la junta. Este fenbmeno se conoce como efecto Seebeck -
{debido a su descubridor Thomas .. Secheck). Mis tarde se descubrié que
dicho cfecto se debfa a dos cousas independientes, aparcentemente, Cada
una de cllas recibi6 cl nombre de su descubridor. Hoy se conoce como efec
to Peltier (debido a Jean € Peltier 1785-1845) v cefecto Thamson (debido a
Wwillimm Thomson mds tarde tord Kelvin).

ffecto Peltier,-

La FIM de Peltier es la porcidn de la FIM total de un termopar
originada por una diferencia de potencinl en la wnidn de dos conductores
o alambres diferentes. FEsta diferencin de potencial varfa en funcitn de
la temperatura de la unién, pero no existe ningunn garantfa de que lo ha-
ga en forma uniforme.

Efecto Thamson, -

La porcion de la FIM total de un temopar, que existe debido a
una diferencia de potencial en uha seccidn de conductor que tiene wn gra
diente de temperitura, es la FIM de Thomson,  Esto signiftea que existe
un potencial enun alanbre de material homopénen cuande uno de los oxtre
mos esth o una temperatara mayor que ef oveo
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Leyes de Circuitos Termocléctricos. -

1) 5i se coloca up tercer metal en un circuito termoeléctrico como

el mostrado: MATERIAL 1

MATERIAL 3

MATERIAL 2
La FIM neta del circuito no se verd alterada, siempre y cuando,

las nuevas conexiones se mantengan a la misma temperiatura, a es

ta ley se le conoce como Ley de los Metales Intermedios,

2)  Considerundo los sipuientes arveglos:

los circuitos de termopares estin construidos con los mismos ma
teriales, pero operan entre dos Ifmites de temperatura diferen-
tes,  Eb circuito A, genera una FIM de I‘Z“ entre Jus temperatu-
ras de 'I“ y TZ; e} circuito B, genern una FIM Je !.2, ontre TZ y

,].5'
circuito generara una FIM de: l.‘ o I] + "2' cuando opere entre -

La tey de temperaturas intermedias establece que el mismo

las temperaturas T, y T,' como se aprecia en la figura C,

]

Belecei6n de Alambres para Termopar, -

La seleccién se harf con yespectn a4 los siguientes requisitos,

Desde el punto de vista ideal el materyal debe tener:
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2)
3)

4)
5)

6)

7)

T

RoS

Las FIM de Thomson de ambos alambres alitivas en el circuito.
Las FIM de Thomson de variacidén directa con 1a temperatiura,

Las FIM de Pelticr que desarrollen potenciales en la unién ca-

liente y que esten en la misma direccion de tas FIM de Thomson,
Las FIM de Peltier que varien directamente con la temperatura.

Desarrollo de una FEM relativamente alta,  La FIM mis grande
producida por un temnopar de tipo comercial es de 50 nV.

hebe tener resistencia a la corrosién, oxidacidn, reduccién y
cristalizacién,

Costo.

Para ayudar a esta seleccitn se presentan las sipuientes tablas:

Tolerancin de Exactitud de los Alambres para Termopar, -

RANGO DE 1A TIMPERATURA LIMITE DE ERROR
- 185 a4 - 60 +/- 2%
ol a a0 +/- 0,75 °C
90 a 375 +/ 0,75 %
15 a 430 +/-2 °C
430 a 750 +/-0.5 %
15 1 300 +/-1,5 °C
0 a 550 +/-0,5 1
15 4 275 +/-2VC
275 a 1250 +/-0,75 4
15 a4 GSY +/-1,5°C

050 a 1500 +/-0,25 %
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Limites de Temperatura para Alambres de Termopar. -

TIPO DE TERMOPAR T. MIN. TEMPERATURAS MAXIMAS
8 14 20 24 30 *

COBRIE - CONSTANTANO - 185 - 260 205 205
FIERRO-CONSTANIANO (J) - 17 760 590 480 370 370
CROMEL-CONSTANIANO (E) - 185 870 050 S35 425 425
CRUMEL-ALUMEL ~ (K) - 17 1260 1100 980 870 870
Pt-PL/RODIO (13 y 10%) 1 - - 1480

Pt 30% RODIO-PT 6% ’h - 17 - 1760

40% Tr 60% Rh-1RIDIO - 17 - 1980 -
TUNGSTINO- RENTO - - - 2200 -
TUNGSTENO-Tg 26% Renio - W - - 2310

* Ge refiere a los calibres de los alombres.

3.4 Tipos de Termopares. -

Basfndose en la experiencia obtenida a lo largo de muchos aflos de
apllcaciones de) almabre para satisfacer o mayorfa de las necesidades. Tene
s

Tipo T (Cobre  Constantano),

Ofrece alta resistencia a la corrosi6n en-atmésforas himedas, -
Muede ser usado en atmbsferas reductoras y oxidantes y son excelentes para
mediciones de temperaturas mis o menos bajas, especialmente 4 toemperaturas
bajo ¢era,

Tipo E {Cromel - Constantano),

Primordialmente para tmdsferas oxidantes, No sufre corrosifn a
temperaturas bajo cero,
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Tipo K (Cromel - Alumel).

Gran aplicacion en atmdsferas oxidantes, las atmdsferas reduc-
toras tienden o cambiar las caracterfsticas termoeléetricas reduciendo su
exactitud. Muy satisfactorios hasta temperaturas de 1150°C,

Tipo J (Fierro - Constantano).

Recomendado cuando existe deficiencia de oxigeno libre. Debido
2 que en un conductor de ficrro la oxidaci6n mumenta ripidamente por enci
ma de los 540°C, se requiere usar calibres gruesos a altas temperaturas.

Tipos Ry S (Platino - Platino/Rodio).

Es recomendado para usarse en atmésferas oxidantes en las que -
existe un exceso de oxigeno libre. Se contamina con facilidad cuando se
usa en cualquier otra atmésfera. los temmepares sc usan rara vez con alam
bres no recubiertos excepto por 1 uni6n de deteccifn,

40 % Iridio - 60% Rodio - Iridio.

Se recomienda para atmdsferas oxidantes 6 inertes y en el vacfo,

Tungsteno - Tungsteno 26% Renio,

Se recomicnda en atmdsferas reductoras ¢ inertes vy también en el

vacfo. No deben usarse en presencia de oxfgeno libre,
34,2 Dispositivos pars Medicifn de TTM Producida por lermopares -

los nstrumentos utilizados para mediv el milivoltaje generado

por Jos temopares son los symlientes:
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1) MilivGlmetro, que es bisicamente un galvanbmetro d'Arsonval,
Se tiene un cumpo magnético producido por un iman y las pie-
zas polares que rodean i una bobina suspendida entre pivotes
que descansan en rubfes o zafiros, La aguja indicadora estd
sujeto a la bobina, y la corriente eléctrica, generada por
el termopar, pasa por clla y establece un cumpo magnético pro

porcional a la corriente gque la atraviesa y hace que gire,

4 rotacidn de la bobina mueve la apujo indicadora a lo largo

. de la escula y tanto la bobina como la aguja, sufren una defle
xi6n contra resortes en espital. lstas espirales restringen -
el movimiento de la bobina y 1a aguja y los devuelven a la po-
sicién de cero, cuindo se suspende la corriente. También trans
miten corriente a la bobina. Por lo general, se afiade una espi
ral bimetilica a dichos resortes para proporcionar la compensa-

cidn de o unién de referencia.

1, ESCATA
g T ERMOPAR

? ‘ 3, INDICAINOR

3 4, [MAN

5, RESTSTENCIA COMPEASAIORA
i, ORINA

[

5 ¢
[P)




Como se indicé antes, el termopar tiene dos uniones, una de me-
dicién 6 caliente y otra fria. Dado que el instnmento mide el voltaje -
generado por la diferencia de temperatura cntre la unidn de medicién y la
de referencia es importante mantener la unifn de referencia a una tompera
tura constante o que cl instrumento de medicion tengn una compensacion au

tomitica y precisa para los cambios de temperatura en dicha unién.

El movimiento de medidor del pirdmetro con milivoltimetro tiene
una resistencia fija y, para obtener lecturas exactas, eos esencial que el
termopar y los alambres conectores tengan wia resistencia compatible con
la del medidor. I de suma importancia que todas las conexiones sean lim
pias y sdlidas, ya que una conexidn deficiente o sucia puede vrear ung -
unidn fria falsa y originar un gran error en la indicacion,

In general, un sistema para medicion y control de termopar con
milivoltimetro es mis cconémico en lo que respecta a costo inicial (instru
mentos, termopares ¢ instalacién) si sus caracteristicas de precisién, res
puesta y control son adecuadns para satisfacer la aplicacion de que se tra
te. Ustas unidades son predominantemente mecanismos activados por galvand
metros de encendido y apagado con puntos de ajuste alto v bajo. Bl indica
dor lleva algn tipo de aleta u otro mecanismo activador yue controla la -
conmutacibn cambiando la frecuencia de un oscilador, internmpicendo un hyz
de luz o cualgquier otro sistema,

Existen algunas varinciones del plrémetro de milivoltimetro von
ateta para aplicaciones industriales, FI tipo simple de encendido y apa-
gado tienc un solo ajuste y una sola aleta,  En este caso, la aleta cambia
1a frecuencia del oscilador, y la unidad del amplificador apaga el sistema
de energfa que genera el calor hasta que Ja tomperatura desciende por deba
jo del punto de ajuste. Usto hace que la aletn se mueva fuera de 1a posi
cién de apagndo y restaire el dispositivo de control a su posicién origi-
nal,



la anchura de la aleta determina la banda de temperatura en que

no existe ninguna accion de control,
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2)  Potenciémetro Eléctrico,-

Lste dispositivo funciona bajo el principio de sefial de error,
En el que 1a diferencin de FIM generada por el tetmopar y la
FIM de una fuente regulada se puede considernr la sefial de -
error,

El sistema de medicion de FI3 de tipo potencifmetro mis utiii
zado comercialmente recibe el nombre de "Balance Nulo”, en el
cuitl se obtiene un balance de tensiones a través de un ampli-
ficador electrénico.

INDICATOR
0123450878900
|l'l|-"!ll§l" tel !
! RALANCING
« ADRJSTABLE MOTOR
CALIRATHD 3
7713
“ﬂl A
. fl
qROR CURREy, |
N
HICTRONIC
( DETECTOR
AWPIFRR
v
o T -
17
Mi
MEASURED
oty RO

REPRESENTACTON BESQUEMATICA DEL METOIND DE "TALANCE NULOY
las partes esenciales de cste sistoema son;
A} E) circuito de medicién de balance milo,

B Amplificadoy detector de balynee,

€} F} motor de bidance y el sistema de transmisifn de su movimiento,



D) El sistema de conversidn del movimiento rotatorio que compren-
de-el grupo de elementos para indicar del instrumento.

Su funcionamiento es ¢l siguicnte:

El circuito dispone de una FIM calibrada, o dicho de otro modo,
conocida que va a oponerse en polaridad y en vulor a 1a FIM que deseca me-
dirse., Si estas dos FIM no son igutles, se obtiene 1o que 1lamamos wna -
corriente de error o corriente de desbalance que (luye como se miestra en
el dibujo, y es detectada en magnitud y sentido por el circuito del ampli
ficador. Una vez amplificada la sefal de "error" es aplicada al motor de
balance reversible que operando a través de un sistema de transmlsibn, -
ajusta la FIM, conocida o calibrada. Como el sistema cs sensible o la di
receién de 1a corriente de error al motor, ¢l motor siempre se mueve o gi
ra en la direccidn adecuada para que al oponerse las dos FIM, se reduzca
1a corriente de error y llegue a ser pricticamente nula,

Las FIM (calibrada y medida) dificren entre sf en uima cantidad
despreciable que varfa de acuerdo con 1a aplicacion y precisién del ins-

trunento.,

3.4.3 Elementos de un Termopar, -

los tres principales elementos que intervienen en un temwpiay
son:
A) Cable de extension,

B)  Tubos protectores (fumdas)

C) Aisladores,
A)  Cable de Ixtensién,-

Estd constituido por un par de conductores, diow material que
tienen {hasta deteminada temperatura) las mismas caracterf{sticas termo-

vs5
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eléctricas de los alambres del termopar. Su objeto es extender el temmo-
par hasta la junta de referencia del instrumento, los termopares no se -
pueden conectar a conductores conmnes debido o que cada conexidn  actui--

ria como un termopar adicional con caracteristicas disfwbolas,

El cable de extensidn se encuentria aislado con un material ade--
cuado para cada aplicacion,

Caracterfsticas Bisicas de los Aislamientos en Cables de Extension
Compensados para Termopar, -

ATSLAMIENTQ LIMETE RESTSTENCIA RESISTENCIA NOTA
T°C ELECTRICA HIREDAD

POLTVINTLO/POLLV. 100 Excelente Excelente }
POLIVINTLO FLENIRB, 100 Lixcelente Excelente - ?
SILICON -HULLE/DPOLL 200 Excelente Excelente 3
FIBRA 1B VIDRIO / 250 Buena Modia {
FIBRA DE VIDRIO
ASBESTO/ASBESTO 250 Ruena Media )
ASBESTOQ/POLIVINIL 120 Ixcelente Ixcelente O
, FLEXIBLE
BLINDATE DE MALLA 250 Excelente Fxeelente 7
D ACERO ASBESTO/
STLICON HuLY '
B, MALIA DIt 8ST/ 250 e Media 8§

FIBRA DI VIDRIO

NOTAS:

by Para uso en conduit subterrineo, o donde esté expuesto
a productos quimicns, Resistencia g la abrasion Lxce-
lente,

Para uso en extensiones mowvibles Jonde se requiera fle

xibilidad, Resistencia a 1g abrasién excelente,



3)

5)

6)

7)

8)
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Para uso rudo y ataque quimico, Resistencia a la abra-

sidn excepcional,

Para uso en altas temperaturas, no debe usarse ena intem

perie.  Resistencia a la abrasién Media.

Parn uso en altas temperaturas y ambientes secos. Resis
tencia a la abrasién Buena.

Para uso en temperaturas moderadas en exteriores e inte-
riores.  Resistencia a la abrasién Buena.

Para uso rudo y piczas en movimiento., Resistencia a la

abrasién Excepcional.

Parg uso ay niklo para piezas en wovimiento, tuberfa de

vapor, etc.  Resistencia a Ja abrasién Excepcional.

TEFLON- ASBESTO/ASBESTO

POLIVINIL/POLIVINIL

Es posible epcontrar también cable milticonductor, de v g 25 pares
4

de condixtores,

Se pueden obtener para los tipos J, Ty K. Generalmente el

ajambre es calibre 20,

e e e e e e
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Cédigo de Colores pari Cables de Extension, -

los cables de extensién utilizan el mismo sfmbolo que c! alarhre

para termopar para el que fucron creados, pero seguidos de una X,

T1PO CONIGD DE COLOR LIMTTE DE ERROR
N - FORRO

JX Blanco Rojo Negro +f- 1,25 %

X Azul Rojo Azul o078

KX Amarillo  Rojo Amarillo v/ 8 %

SX Negro Rojo Verde o/ 0.0 ¢

RX Neqro Rojo Verde - 60 %

B) lubos Protectores.-

Cuando la aplicacién del temopar requiere la medicitn de tempera-
turas en atmdsferas corrosivas 6 perjudiciales para los metales que formn
el termopar, en la unién expuesta s¢ acostumbra wsar ung funda de termopar.
Los materiales mis empleados son:

MATERTAL MAX, TIMP, OBSERVACIONES
Hetdl ico o
Acero al €, 540 Satisfactario en cualquier atmdsfera excep

to si ¢s corrmsiva,

55T 304 980 Buena resistencia o la corrosion y oxida--
cidn, Nota 1),

Calorstent Hin Lxcetente reststencia o b oxidiacidn y 1a
carrasidn, Nota 2).

istent 1000 Fara atmésferas sulfurosas, hafos de sal
y metales (indidos,  Ixcelente resistencia
a4 la oxidacidn vy corrasién, a altas tempe-
raturas,  Nota 3y,



MATERTAL MAX. TEM,
Metilico " C
Tnconel 1150
Nickel 1100
Cerdmicos

Silma 1150
Alox 1900
Sic 1650
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OBSERVACIONES

Buena resistencia a la corrosién a alta
temperatura,  No usarse en atmdsferas
sulfurosas., Nota 4).

Para usarse en bafios de sal,

Buena resistencia mecdnica y a choqgue
témico, Nota 5).

Buena resistencia mecinica y a choque
témico. Nota 0),

Para uso contfmio en aluminio fundido.
Protector secundario para resistencia a
choque térmico y mecdnice, Nota 7).,

Notas referentes o 1a composicién:

1) 18% Cromium 8% Nickel
2 22 244 Cromium, 12 - 15% Nichel
3)  26% Cromiuwm - Resto ficrro
4) 77% Nickel - 15% Cromiwn
5) 80% Al
6) 99,74 MZ”%
7)  Carbure de siticio
I3 i ey )
! » om—tn i C -
F I R Y e i —,‘!4 i ropy ok 0. v s ,....)
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) Atsladores Cerimicos. -

Se utilizan para proteger a los alashres del termopar y para evi-
tar el contacto de estos alambres con ta Hunda.  Existen cuatra tipos fun-
damentales:

a4)  Espina de pescado

b) Cilindricos de un canal

¢) Ovalados de dos caniales

d)  Barras aisladoras redondas para elementos Jo Platine,

Es importante hacer notar que tashidén existen ai<ladores de otros
miateriales como {ibra de vidrio, nylon extmide, etc.

TYPE 8 ~— SINGLE THERMOCOUPLE -~ DOUBLE-BORE CERAMIC INSULATORS

s (R A e I N N
}"‘“‘"“"'_“;_:{ . ! S |

IYPE A — CERAMO  THERMOCOUPLE -~ SINGLE OR DOUBLE ———m—m -

*a PP
t rJI e s J— - - -
TYPE F — DOUBLE YTHERMOCOUPLE — FIBERGLASS INSULATION
s AUNO CERENIL N pI0R LT P IR YA SR
e TYPE D — SINGLE YHERMOCQUPLE — FISHSPINE CERAMIC INSULATORS ]

) - ~ 7’ A eyl oy uﬂ deaend soth smed- b N B e | hﬂ 1
ﬂ P ) J‘.‘,‘] . ,",,.‘..A:J: H PRI SR N A S e i

IHTTRENTES TIPes b AR ALY T
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un objeto, por medio de la deteminacién de ta cantidad y caracteristicas

Pirémetros por Radiacidn. -

La pirometria por radiacién, consiste en medir la temperatura de

de la energla radiante que omite.

Tos objetos calientes radfan enerpfa calurifice (incluyendo infrarrmja) en
forma proporcional a ta da. potencia Jde ta temperatura absoluta del objeto.

Una forma prictica de utilizar ésta ley os utilizar un olemento sensor pri-

Este tipo de pirometria esti basada en 1o ley {isica de que todos

‘mario que convierte energfa calorffica en electricidad,

La mayoria de éstas instnmentos estin formados por: un lente, una

termopila (6 un termistor) y un compensador de temperatura,
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mopila (unidn de pequeiios termopares concotiudos en serie para maltiplocar

1a M),

Esto ipcrementard su temperatura o que coasionard que se generc wie sefal

SESTIMA TIECD DE HEDTCTON CON PHRIMETRO DE RARTACTON

El Tente afoca 1o enerpia culorffica det objeto caliente on Lo ter

El elemento sensor absorbe ba mavor parte de la energia radiada,




que serd traducida en unidades de tomperatura mediante algin dispositi-
vo, (potenciémetro, puente, etc.) Tales instrumentos pueden ser usados
para control de procesos industriales.

AsT la cantidad de encrgia radiada, absorbida por ¢l sensor, de
pende de la temperatura alrededor del detector, ast como de la temperatu
ra ded objeto a ser medido, de ahi que el detector debe ser comronsido
para cambios en temperatura ambiente. Esta compensacién se puede lograr
con una bobina de nickel en paralelo con el sensor, Psta derivacidn ac-
tia como wna carga variable, asf al sumentar la temperatura ambiente, la
resistencia de ta derivacién awmentari, presentando una pequeri carga al
clemento, y asT la sefinl se verd correpida por cambios on la tonpertaura
ambiente,

Usas., -

Ll uso de un pirdmetro de radiucién es particnlamente recomenda
ble para aplicaciones on Jonde:

1) Altas temperaturas seian medidas v osea impractico usar un termopar,
2} Coado se desee medir Ta temperatura promedio de un drea dada,
317 Cuando el objete o madiv esté on movimiento d girando,

4) toando 1a vibracion, polpes o atmdsferas altamente corrosivas evi

tent el uso dean temmopar,
5)  Cuando el contacto fisico entre el detector v el cuerpo a medir
sei peliprose,

fartes Principales de an Pirdmetro de Rdiacion,

1) Pobira de compensacifin por cambios de temperatura ambiente,  Se
miede obtener compensacion hasta por 1207 O, pudiendo utilizarse

aga deenfriamiento pava desminuir e temperntuea del detector,
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2)  lente,-
Se utilizan tres clases de material, y su utiliracion dependeri
del range v de 1o aplicacion v ast tenomos:
a)  Pyrex 0.3 a 2.7 microns
h) Silica fundida 0.5 a 3.8 microns
<) Fluoruro de calcio 0.5 a 10,0 microns
Generalmente el Pyrex es utilizado pura rappos altos ya que es el
mis ccondmico de los tres y porque en alppnas ocasiones s necesa
rio filtrar longitudes de onda altas procedentes de otros cuerpos.
I . " ey . N .
A sibica fundida se ntidiza en ronpos intermedies vy el fluoruro
de calcio para rangos hajos.
0 - =1
Output Of Dtner Moden 1 II
Less Thon Thote Shown bor h
Generol Popose Models J
50t Approsimote Fractions Are —* e
RI-1 1100 o R] /
R]-2 1738 o R II
ajfi-3 Vo of RL o AT R TR A .
RIF 13 ol RI / GRAFTCA TIMPERATUIRA - IME
RHF 1Y ol Rt
RHWF [AELE BN OUE SE TIAN SORRE-
2 YR ord RL-2 outpul approsimately e FR1A ‘l" SETAN SORRE
e e burt tos R g t0b PUESTO 10% TRES MATERIA
= H I4
R R . 1 1 LES PARA LENTES (HIE U1]
i i } 4 o
S SR | LITA VL DETECTOR YRADIA
Qf e oy ‘ | A b :
: | “ Codcrum Fluoride MATT(,
P e AL RE2)
. PO i R BN T I ouuy FR
6 T6h T woe e Rooo” Ten 8000 8800
Cegrees Fahranhell -
N Termopita, -

Formada por Looanion radial de pegueiios termopares coned adns en
sorie para maltiplicar Ia M, La encrpfn radiada e enfocada -
directamente sobre Ja junta caliente del termmopar. Debide o

pequena sasi de Tos temepares, cstos son:



4)
5)
6)
7)
8)
9)
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a) altamente sensitivos a los cambios en la energia radiada.

b} TImmnes a vibraciones y golpes. La porcién de los termo-
pares expuestos i 1a fuente de radiacién se encuentran enc
grecidos para mumentar sus propiedades de absorbencia de -
energia y por lo tanto proporcionar mayor PEM,

Mirilla.

Calibracién.

Anillos de montaje.
Terminales.

Conexiones para Conduit,

Fmpaques.

VISTA INTERIOR DE UN PIROMETRO RANTAMATIC DE HONYYRELL.
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3.5.2 Pirdmetro Optico.-

El pirdmetro dptico es el dispositivo oficial reconocido inter-

nacionalmente para medir temperaturas superiores a {060 °C,

La pirometria éptica usa un instrumento con el que se mide la
brillantéz desconocida de un objeto, compardndola con la brillantéz co-
nocida de una fuente fija. FEl instrumento también se puede calibrar con
precisién compardndolo con una fuente conocida,

L intensidad de la Tuz en el espectra visible emitida por un

objeto caliente varfa ripidamente con su temperatura,

Esto se puede demostrar mejor mediante ¢l hecho de que el efec
to visual de la radiacidn voja a 1371, 1°C varfa doce veces mids rinido
que la temperatuva, Pueste que un pequenio cambio en fa temperatura pro
duce un cambio mucho wis vidpido en la brillantéz, se dispone se wn medio

natural parda determinar tempervaturss con bucna precisidn, y exactitad,

In todos los pirdmetros dpticos e utibiza un filtvo rojo que

va entre el ojo y el objeto observado,  La lur monocromitica escopidi

/

ticne una longitud de omda (voja) de misimn sensibibidad para ol ojo, -
con el {in de minimizar el factor de diterencias individunles sobre ol -

juicio sobre Jos colores o sensacion de ¢stos,
\ TN

N . 1/ .

-

PILAMNTO PRI Lo SRR FUHLAMENTO AL TS

APARTENCEA DUE PHLAMERTG DU LA TAMPARS N 1L ot
U P RO oy



Clases de Pivémetros Opticos. -

Existen algunos pirvémetros que comparan dpticamente la luz del

objeto caliente con la de wna lampara en ¢l instrumento,

N —

DIAGRAMA DEUN PIROMETRO OITTOD, BN BE OUE 1A BRILLANTEZ
DE LA IMAGEN DE FUENTES SEHACE VARTAR HEDIANTE UNA CURA OPTICA,

La luz de Ta ldmpara de comparacion se mantiene constante con

una corriente eléetrica constante a través del {ilamento, La comparacién
con el cuerpo caliente se Heva o cabo haciendo girar una cuna de absor- -
cién optica praduada para cambiny la brillantér aparente deb cuerpo ca--

Hente hasta que desaparece Ta marca de praeha hminosa que se Tocaliza -

en el cmpo de visidn,

1 otra tipn de pirfretro dptico, consiste en hacer variar o in

tensidad de Va bz de wma Tampara de comparacidn catibrada para cquiparta

con Jnointensidad de Ta Toe emtnda per el objeto caliente,

in ambos tipes, la Jues emituda por el shjcto caliente y 1a Jam

para de compensacion deben tener b misma myenitad de lengitid de onda

para obtener mediciones exactas,

107
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DIRECTAMENTE IN UNIDADES
JIL e
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5.0 THRILSTONS. -

-

Un temmistor es un dispositivo semiconductor que posee un coefi-
ciente negativo de resistencia por temperatura, en comparacion con el coe

ficiente positivo que muestra la mayorfa de los metales,

100 [T S —
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Platinn
I |
107 e et b b d g L)
B ) [ oo ) [ o
Tempergtura, ¥
Resisttvidad de tres termistores compa
rada con la del platlno

L variacion de 1a resistencin con la temperatura siyue an com-

portamiento expenencial, csto es:
R R (Beb/r 17y
Q ¢ ¢

Fnodonde: R+ Resistencia en ohms o L temperaturi 1, en
prados
Roo- lesistencia en ohes v Lo temperatura 1, en
gridas kb,
# Constante,  Comprendida entre 3500 v 4600 K,

Depende del material v ode la temperatura,



Los grandes coceficientes negativos de temperaturin y las carac-
teristicas no linciales de resistencia de los termistores hacen que estos
dispositivos efectien muchas funciones de control de tipo singular. Con
algunas clases de temmistores se iede dunlicar la resistencia con un pe
quciio cambio de tomperitura.

Ll tiempo de respuesta puede variar desde una fraccion de scgun
do, hasta minutos, dependiendo del tamaio de la masa detectora, de la ca
'pucidad térmica del temmistor, y viaria en forma inversa con el factor de
disipaci6n., Bl factor de disipacidn de potencia varfa inversamente con
el grado de aislamiento témico del clanento del temistor y puede tener
un rango de valores de I()~S a W por grado Celsius de aumento de tempera-
tura.

El limite superior de temperatura de operacioén depende de los -
cambios [fsicos en el material o la seldadursy utilizada para hacer las -
conexiones y casi sicapre es de 400°C 6 menos.  El Ifmite inferior de tem
peratura de aperacion casi siempre esti deteminado por la resistencia
que llega o un valor tan grande, que no sc puede medir por métodos cstan

dar.

NIRRT - —‘"r

095" de diam mhy

Agmixe de cotre
Tt Ao ietién Melamuenio ge eidn  esiahady Num 37

n ‘ g 3 puigadat ot largo
_ — Ao
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TEMISTORES REALLS Y 5) CONFIGURACION 1N CORTY:
TRANSVERSAL,
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(a) () {e)

FORMAS TIPICAS DE TERMISTORES.

a) Disco con umén soldade a tope.

b} De varilla con teminal arollada y soldada.

¢) Be varilla con platine aplicado al lucgo en el alambre,
d) Temistor aumentado dos veces,

Se debe tener en cuenta el hecho de mantener wna corriente de
medicidn tan baja como sea posible, con el objeto de evitar el calenta-
miento de la unidad detectora y para Jograr que cualquicer cambio de re-
sistencia solo dpenda de la variaci6n de temperatura del drea ciramdan
dante,

los temistores se pueden wbicar en lugares miy alejados de
sus circuitos de medicidn si se escogen wiidades con vatores de resis-
tencia lo suficientemente clevados, de manera que los valores de resis-
tencia del conductor scan minimos, lista caracterfstica, su facilidad -
de obtencidn en pequeios tamfios y su simplicidad mecdnica les dana -
los termjstores ventajas en relacidn a otros dispositivos,

los termistores se pueden wtilizar pava compensar cambios en
resistencia en circuitos elfetricos (una de sus principales aplivacio-
nes) como conmutador e circuitos de sepuridad y alarm, para estabjli
zar e} voltaje de salida de circuitos con una waplia variacién en el -
voltaje de entrada, como clemento sensible de un medidor para vacfo, -
compensacitn por cambios de tenperatura en medidores de (Jujo, (al igul que

[N

en
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otras variables como pH, conductividad, etc.), com dispositivos de re-
tardo Jdv tiempo y como dispositivos de conmmutaciGn en secuencias.

Aplicaciones Tipicas de los Temistores,

§R°R988BRIEBE
[N Lol ol ol ol

Tomperaius en grados Fatwenhed

o)

I

i} 1]
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3.7 TERMMEITROS DE RESTSTENCIA.-

los termbmetros industriales de resistencia son en principio
bobinas de alambre arrolladas dentro o alrededor de soportes de mate-
rial aislante capaz de soportar ia temperatura para la que se discfi6
el temdmetro,

Por lo comin, las bobinas se hacen de alambre delgado arrolla
do sobre el soporte de tal minera que se cjerza un esfuerzo fisico mf-
nimo cuando el alambre se expanda o contraiga con los canbios de tempe
rutura, los alambres estfin acomodados sobre el soporte de mxdo que -
existe una buena conductividad térmica y un alto indice de transferen-
cia de calor,

Ll temometro de resistencia es bisicamente un instnmento pa
ra medir resistencias eléctricas y se ha calibrado para indicar lectu-
ras de temperaturas directamente en lugar de unidades de resistencia.
Generalmente estfin fabricados de platino, cobre o nickel,

Cuando un material cambia de resistencia en funcién de una va
riacién en la temperatura, el cambio se denomina "coeficiente de tempe
ratura de la resistencia" del material. liste coeficlente se eapresa en

ohms por grado de temperatura, a wna temperatura dadn y es positlvo pa
ra la mayorfa de los metales, e

Con el fin de obtener ta mds alta sensibilidad de medicién
sible, es miy conveniente tener el mayor cambio de resistencia por gra
do para wn valor de resistencia especifico, pero también es weesario
que el material posea una buena estabjlidad a lo Jargo del tiempo (afios)
y en urm aplia gama de temperaturas, sin cambiar sws caracter{sticas
eléctricas,
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los metales que se emplean en la fabricacién de termdmetros de
resistencia tienen un alto grado de linealidad sobre el rango de tempe-
ratura de la resistencis para la que se disefi6 cada uno en particular.
La mayor parte de los metales puros tienen un cambio de resistencia en
funcién de la temperatura, pricticamente lineal por lo menos durante -
una porcidn de su curva resistencia-temperatura,

Il coeficiente de resistencia por temperatura  se define por:
R R

R"l’z - R'T‘

£

donde R] y RZ’ son las resistencias del material a las tempera-
turas '1‘1 y 1‘2 respectivamente.

Algunos coeficientes de resistencia por temperatura  a tempera
. -1
tura ambiente, °C °,

Nickel 0.0067
Hierro (aleaciones) 0,002 a 0.006
Tungsteno 0.0048
Auminio 00,0045
Cobre 0.0043
Plomo 0.0042
Plata 0.0041
Oro 0,0040
Platino 0,00391
Mercurio 0, 00099
Magnanina +/~0,00002
{arbén -0, 0007
Electrolitos - 0,02 a -0,00

Temmistores - 0,068 a + 0,14
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La medicién de la resistencia se puede Hevar a cabo mediante un
circuito puente., En las mediciones estiiticas, bastard con equilibrar cl
puente, mientras que en las mediciones de transitorios, habri que medir por
deflexi6n, Una de las fuentes de error principales on cstos terdmetros
es cl efecto que produce la resistencia de los alumbres que conecta el ele
mento sensor con el puente. Para evitar lo anterior se han ideado algunos
arreglos que describiremos a continuacion,

Método de dos Alambres.-

Se utilizan dos alambres de resistencia relativamente baja, Ay B,
para conectar ¢l devanado de resistencia del bulbo con ¢1 puente de medi-
cidn.

A

Por Yo general, los ~lambres son de cobre y se utiliza el puente
de Wheatstone,

Como se puede ver, en la figury, la resistencia Rx comprende 1a re
sistencia del ulbo mis Ja resistencia de los alambres Ay 8, Por Jo que -
gsta combinacin dard por resultado un error en Ja lectura de temperatura,
a no ser de que se cuepte con alghn tipo de compensacién,
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Se hace notar que, aunque s¢ puede conocer ta resistencia de
los alambres, cstos al igual que el bulbo, estin sujetos a variaciones
con la temperatura.

Método de tres Alambres.-

Este es el método mis prictico para evitar el ervor causado por
los alambres de conexidn,

fa @ste método, los dos alambres Ay C se conectan directamente
a un extremo del devanado de resistencia del bulbo en un punto comtn, H.
El tercer cable, B, se conecta al otro exuremo del Jdevanado, St se men-
tienen iguales las longitudes de los alanbres A v B, 1a resistencia de A
se suma al brazo del puente Rqy en tanto que la resistencia del alambre B,
se suma al brazo de la rcsisténcin do medicidn vode esta forma se conserva
Jn cquilibrio en el circuito de puente,

/@
¥

La precisidn fimal de este nétedo dependerd Qe oague Tos alashres
Ay B tengan fa misma resistencis v va gue baoressstenca detoabasbre ne
interviene eit el equilibrio ded paente e ¢ite Chrouito; se pueden utili

zar alasbres de oresistensia s lopgitad relat pvetente crandes,
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Método de cuatro Alambres, -

Este método se utiltiza cuando se requiere de mediciones con un
alto grado de precisién.

Este método es similar al de tres alambres, excepto porque se
agrega un hilo adicional, el cual podria servir para comprobar yue las re
sistencias de los alambres son iguales.

h
R
|}
. X
—
A
R e

De esta manera, si se efectda una lectura en Ja posiclon mostra
da y a continuacidn se hacen otras en Jas que se intercambien sucesivamen
te los hilos de la jzquierda y la derecha, se tendrd gue ¢ promedio de -
1as lecturas proporcionard un valor en ¢l que se ha minimizado el error -
por efecto de resistencia de los alambres,

I'n general, las resistencias de Jos alambres no deben sobrepasar
de 2,5 olmms por cable v la distanciu y el tamafio del alanbre se debe ajus
tar de tal manera, que no se sobrepase ésta resistencia,
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los termbmetros de resistenciu tienen wn alto grado de exacti-
tud, Las unidades de precisién para laboratorio se pucden calibrar para
medir temperaturas con un margen de + 0.01 “C y las unidades industriales
s pueden calibrar para detectar temperaturas a +/-0,5 °F hasta 122 °Cy
a +/-1,0%F de 122 a 542°C,

los termdmetros de resistencia estdin disefados para dar respues-
tas vipidas, al igual que precisas, con ef objeto de dar un control exac-
to de procesos en los que se deben mantener rangos reducidos 6 poytiedas -
d:ferencias de 1emperatura,  Cada tipo de temdmetro es intercambiable en
i proceso sin compensacidn o recalibracién, ya que cada tipo se calibra
ama curva cstindar resistencia-temperatura.  Ast que si vna wnidad se
defa, puede sustituirse con facitidad,

1ERMINALS ihnt
STEM ASSIMNY

‘ D itttk N

WHITE TEAMINAL
WIATHTRPROOF NOUSING 10PTIONAL) 1 1TiNG SITM ASHIMRY

Vi
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3.8 CARACTERISTICAS DE 105 DISPOSITIVOS PARA MEDICION DE TEMPERNTURA

DISPOSTTIVO RANGO DEE TTM EXACTETUD  RESPUESTA TRANST
PERATURA APLL APROXTMADA TORIA
CABLE °C +/-°C

Termdmetros Industriales

a)  AMlcohol - 68 a 05 0.55 Pobre

b) Mercurio - 37 310 0.27 Variable

¢) Mercurio-gas -3 a 538 0.27 Variable
Sistemas Termales

a) Clase | y 1I1 - 100 538 1o lobre

b) Clase 11 - T 204 1.1 Pobre
Bimetadlico - 73 538 0.2 Pobre
TermGmetro de Resistencia

a) Bulbo de Pt - 198 a 538 0.003 Buena

b) Bulbo de Ni - 40 204 0.003 Buena

¢) Bulbo de Cu - 201 a 121 0,003 Ruena
Termistor - 2 3a 400 0,01 Muy buena
‘Termopares

a)  Cu-Constan. 184 4 i) 0,27 buena, pero depen
b) [Fe-Constan, - 184 0 O V.27 de det tamafio det
¢} Cromel-Alumel 0a Voou 0,27 cable,

d) Cromel-Consta 0« N7 0,27 " '
e) Pe-pr/ios wy 0a 1 s 0,57 " "
1 Pt-re/13% I R T 0,2 v "
g} Pe-pe/1b4 Ir-in N1 T u,2” " "
h) Iridio/Rh - Ir 775 0 b ouy? . " "
Pirémetro de Radiacion

a) Rango alto I U B 1.4 Pebiv

b) Rmgo mxndio 535 1 b &7 6.0 ol e

) Rango medio-bajgo 260 g 60 3.0 Pobre

d)  Rango bajo 35 4 374 .55 Buen

Pirémetro Optico Mis dv 650 1.1 Fobsre
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VENTAJAS Y LIMITACIONES DI LOS SENSORES DE CTEMPERATURA. -

Termdmetros Bimetdlicos e Industrinles,-

Ventajas:

Desventajas:

Bajo costo

Rangos amplios de temperatura
Facil de instalar

Buena relacion lLxactitud-Costo

Solo sirven com indicadores

Limitados a montaje local

Necesita correcciones por profundidad de vistago
Razonable exactitud y sensibilidad

Sistemas Termales Llenos. -

Ventajas:

Desventajas:

Construccion firme

Principios de operacién simples

Costo inicial relativamente bhajo
Sistema auto-operido

No requiere fuerza auxiliar para operar
Gran variedad de grificas calibradas

Amplia gama de selecci6n de bulbos resistentes a
1a corrosién, asf como fundas.

El costo de reemplaso de un sistema termal Vleno
es myy elevado comparado con ia mayorfa de los -
sensores eléctricos, como los termopares,

Requicre sefial extra de transmision si e} dispo-
sitivo se encuentra myy distante del punto de me
dicién,

No se obtienen para temperaturas superiores a 760°C,
Una falla en el bulbo o en e) capilar del sistemy -
ocasiona ¢l reanplaso total del dispositivo,

1a exactitud v loa sensibilidad es menor que 13 ob-
tenida por los sensores eléetyicos,



Termopares., -

Ventajas:

Desventajas:

Pirtmetros de

Ventajas:

Desventajas:

Relativamente barato,
Amplia variedad de disefios comercinles obtenibles

Su salida eléctrica lo hace ficil de conectar a una
gran variedad de indicadores, resgistradores y con-
troladores,

los termopares son "sensorcs secparables”
Buena velocidad de respuesta.

La relacién voltaje temperitura no es totalmente 1i-
neal,

Sujeto al envejecimiento y posicionamiento de 1a unién
caliente,

No es obtenible para mediciton de temperatura de objetos
en movimiento.

Baja exactitud comparados con la de los termémetros de
resistencia.

Deben elegirse correctamente los materiales para que -
resistan los efectos de la corrosién de las atmésferas,

Radiacion, -

Voltaje de salida alto.

Puede usarse en temperaturas ambiente cambiantes y al-
tas,

No necusita contacto coh el objeto o medir,
No esta sujeto a contaminantes de) medio,

Medicién afectada por emisividad del obieto a medir,
Sujeto a errores provocados por humos o neblinas,
La salida po es lineal,

Pirémetros Opticos.,-

Ventajas:

Usado para medicién de altas temperaturas,

No requiere contiacto con e} objeto a medir,
Alta precisifn,

Madelos de baterias portatiles en existencia,
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Desventajuas: Relativamente caros, especialmente en modelos de
alta precisidn automiticos.

los modelos mapnales, sujetos a crroves hummos.

Para alta precisidn, la emisividad del objeto de
be ser conocida,

Temmistores, -

Ventajas: Alta sensibilidad,
Se consiguen en tamafos peauciios.
Respuesta temal rapida.
Relativo bajo costo.

Fdcilmente adaptable a pran cantidad de dispositi
vos eléctricos,

Desventajas: Bl intercambio entre elementos puede ocasionar pro
blemas. -

Generalmente ticnen menor estabilidad que otros sep
sores,

Rango de aplicacién limitado.
Termdmet ros de Resistencia, -

Ventajas: Comparativamente gran poder de entrada para circui
tos de puente,

Reproducibilidad alta,

Mantiene estabitidad y exactitud durante wmcho tiem
po,  Si se fe protepe adecuadamente,

Excepcional exactitid comparado con los termopares,
Siose le protege  adecuadamente,

Desventajas:  Son caros en comparacién con los termopares,
El tamafio del butho es mavor que ol de los termopares,
Limitado a temperaturas inferiores a 700°C,
Velocidad de vespnesta relativamente baja,

Menos durables que los termopares cuando existen cfes-
tos mectinicns, com vibriaciones,
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cAPITULO_ 1Y

MEDICION DE FLIJO

Se Hama flujo o gasto a la cantidad de masa o de voltmen de un
fluido que atraviesa wna seccién por unidad de tiempo. Llamindose al flu
jo en unidades de masa por unidad de tiempo (MI"I) gasto misico y el flu-
Jo cn umidades de volumen por unidades de tiempo (1, T_]) pasto volumbtri-
co, estamlo los dos relacionadas por la densidad del fluido de 1a siguien
te manera:

M= 00

L e gasto misico
SRR densidad del fluido
Q ~--ee--- gasto volumétrico

la form en que se mide un flujo puede ser directo o inferencial,

Es directo cumdo se mide al gasto vohmétrico separando el flujo en voliime
nes discretos y lievando el conteo de éstos por unidad de tiempo. Se llama
inferencial a la forma indirecta de conocer el gasto mediante 1a medicién -
de otra variable wis faciles de medir y que por medio de leyes podemos rela
cionar el {lujo medido, tales como mediv Ja presifi diferencial a trayés de
un orificio en i seecian de 1a tuberfa que maneja el flujo, la velocidad
del sonido, Ta fuerza mapnética, Ju velocidad de impulso, etce,
4.1 CLASIEICACION 1N 105 MEDIIORES INFERENCIALES, -

PLACA DEE ORIFICIO

VENIURI

TORERA

prIoT

PRESION DLEVRENCIAL



AREA VARIABLE { ROTAMETRO
VELOGTDAD TURBINA
VORFICH:
VOLTAJE INDUCHIN Gsx,rx.'rmr-r\a\fm'lco
4.2 MEDIDORES DE: PRESION DIFERENCIAL,
4.2 Principio. -

Los medidores de presion diferencial son dispositivos que se conec
tan al tubo que conduce el flufdo. Su principio de Funcionamiento es utili-
zar una constriceidn (disminucion del dren transversal del tubo) para desa--
rrollar una presion diferencial,  Se dewostrard mis adelante que con el ba--
Tance de energia y el de masa se puede deduciv ta velocidad, ¢b flujo voluné
trico o el flujo misico de un fluido.

E1 decremento en la presion estitica entre las sccciones 1y 2 es
acompafiado por un decremento en la densidad del fluido.  Para machos 1iqui-
dos este decremento es despreciable (Tiguidos incompresibles), no as{ para

pases en que este factor debe ser tomado en cuenta.

e N
s S e
’ TEE, ™

ilry medidores en que la constriceidn es gradual ver figura ante-
rior, donde el drea minima del {lTufdo coincide con el didmetro del tubo mf
nimo, esto pase cn b parpanta del venturi,  In constricciones sibitas (ti
po orificios el lufdo al pasar por ¢l orificio conkinta disminuyemdo su -
drcs transversal por una corta distuncia antes de empezar a expanderse otra

vez, kb panto donde el flojo ocupy al drea minims se Jlam "vena contrac-
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ta". E1l lugar y el drea de la vena contracta depende de la geometria de
la vestriccion y de las caracteristicas del flujo.

PLAND B WM ’
——— CONTAECTA

D Y
et r—————
———— s

Un punto que debe ser enfatizado es que la presidn diferencial de
sarrollada por una constriccidn particularmente de un orifico no es tmicamen
te dependiente de 1o constriccién sino que también depende de la localizacién
de las tomas de presién apuas abajo del medidor. Si la conexién es localiza-
da entre la placa de orificio y la vena contracta (caso mis usual), cd gred” -
cfectiva del flujo e¢s menor que ¢l drea del orificio, de ahf que la velocidad
del fluido sea mayor en esta scccidn que a través del orificio, consecuente--
mente la presidn diferencial es también mayor. Las tomas de presién aguas -
arriba y en el punto de vena contacta producird la maxima diferencial de pre-
5i6n. Cuando la conexidn aguas abajo estd antes del punto tres, el decremen-
to de la presién esttica vs una medida del cambio de la energfa cinética re-
sultado de ias pérdidas de presidn acamilados a través del yvohmen de control,
La presidn diferencial es relactonada con la velocidad del flufdo por coef]-

cientes de descarpa empfrica, discutidos en la signiente seccibn,

4.2.2 Feuaci6n Tedrica para Flujos Lfyuidos (Incampresi

bles) . -

Por definicidn para un Hquido incomprensible su peso especifico es
constange: ViTv, 6 A ST

Quedando [a ecuacibn de continnidad:

Y, = welocidad en seccibn |

VZ = yelocidiwd en seccifn 2
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FIGURA 4,3

Asumiremos que ¢l tubo donde se hace la medicién es: a) horizontal
b) la energfa interna es la misma en las secciones Ty 2 (no hay cambio de -
temperatura, ¢) el flujo es adiabdtico(no hay trans{erencia de calor a través
de las fronteras del volumen de control) y d) no hay trabajo transmitido a -
través de las fronteras del volumen de control, quedando el balance de ener-

gio;
» V? p V2
A S i 2.
v T T
LRI I 4'2
Sustituyendo \’l de la ecuncidn 4.1 on 4,2
v | |
Y. ? a 1- (_J%€< ) l P mé_m (h, - P,
’ v LN 2N B e 4 4'3
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Esta ecuacién es biisica para un medidor de flujo liquido tipo di-
ferencial. Sacando rafz a 1a ecuacidn 4.4 obtenemos:

1
\T V, = - : .'/2 g Py - P3)
2
Jr- (A e A4S
H

las expresiones de flujo vohétrico y misico son:

AZV’ veees L6 A

Qteérico =

Sustituyendo la ccuacidn 4.5 en 4.6 A tenemos:

thﬁricoc .Y p(ly - 1) e 407
| A ! Y
- ( A‘“‘)
Gasto volumétrico actual
Uesrico = “""CJ\;’\.“2 J el 1) veees 408
{ - (—7\,”) Y

Donde € es coeficiente de descarga. Lo velocidad de aprovechamien-
to y la constante C se sustituyen por el coeficiente A,

(O e —
, A
s
Quctuul - K A’« 2, “'; .y, veres A9

1 gasto misico por lo tantu serf:

M= pQ L 4"0A

s

M = K A7 "‘ ZD(P) - pz) R 4:"’“

actual
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4.2.3 Fewacién Tedrica para Flujos de Gas Compresibles, -

Cuando un gas pasa a través de una constriccion en un tubo, ia velo
cidad se incrementa y la presién se decrementa. Este decromento en la presidn
de gas es acompaiado por cambios significatives en la densidad,

1 cambio de la densidad del gas entve las tomas de presicn obliga a
mediv la presi6n estitica, la temperatura en una toma y Ia presidn diferencial
entre las tomas, Para esto sc aswne que el flujo es isentrdpico (no hay calor
ganado o pérdido y no hay {riccidn entre las secciones | v 2. Esto permite el
uso de la siguiente ccuacidn:

i v‘f = P, \'}7\ - I’v}\ = constante SRR I A

Conociendo la razén de la presidn estdtica absoluta en las tomas,
Ja densidad en una toma y el exponente isentrépico k del gas se puede conocer
el volumen especifico o densidad en la otra toma. la densidad en la primera
toma es calculado utilizando la ccuacibn de un gas ideal,

Pv = RT o= fRT ces 4,12
£l halance de energfa por unidad de masa es:
: Al t ) «
2 T P R IR T R VRN I E
2p Y ~f 1
Quedando reducida esta ecuacidn a:
7 ?
Voo Ny oW - 1, v 4,14
Iy

Donde 1 es Ja entalpia definida como:

P
“-'.*" 1§ AEER] 4»15
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Esta modificacién indica que el proceso es adiabitico q = 0, no
hay trabajo Ws = 0 y no hay diferencia de altura entre las tomas ( L‘ = Lz).

Para gases ideales el cambio de entalpia estd dado por:
H'-HZ =_5vdp e 4030

Usando la ecuacifn 4,11 y despejando el volumen especifico:

p - /K
v = v

" veens dUTIA

Quedando 1a ccuacibn 4,16

T p_, "t
el s v G e 416A
Integramdo tencmos:
Py
X
k cevns 4,168
- g =l P
p k-1
1 - 1\’.‘"”" )
Finalmente tenemos: 2
-1
_ , . S
”l ”2 - li‘l'""l‘! l l - ("‘ l’"") T\ R 40'()[)
-1 .

Fn este caso necesitamos que Ta entalpia este dado en metros, por -
1o tanto dividiremos 4,17 entre 1a constate pravitocionald g,

k-1
i = Ay by Pey 1 ;
”l ”? grt'lj "l - (Pl) 1 ] ser ey 4r”~’l‘

Para encoptrar el gasto misico que atraviesa la seccidn utilizare-
mos Ja ecuacidn de continuidad para fluidos compresibles:

M = —A..L.YJ. = ,,f'.\lu\.'g. YRR 4 ’ 17
\ ¥ Vs



Despejando V1 de esti ccuacidn y sustituyendo en 4,14 tenemos:

, S
Va -| A V, R
? l——-——-,\f L ‘J= 25 (- ) 18
Sustituyendo (!!I - HZ) en la ccuacidn 4,108: .
~ |
? . Ay vy 8 2b, vk ) Tk
Vo l' R [ oL 18R
Despejando V., k-1 0 I/L
z P, \? K[ Lo K
"( pl ) J
Vo = ‘
1 - AT::I)Z [P 4,18C
Para encontrar el gasto misi t TOS 4
As
\1 = h.\—;)w" \ X 4.'9A
} A vy
1 { v
Tomando en cuenti que para lujos adiabfticos vy =(P)l/k sustitui-
v p B
mos en 4,19 A 2
1/k ) Y, ...E_",L_.
A () 20 vy ! k}f1 >{|-‘ pi) K ]
M= ) SRR b e RO L1
i Ay Py  2/K
1 - ("]\'T"“) (“p"l""'l et

Miltiplicando y dividiendo por ¢ ' " 2 y por d1 . (;\2 )
[)
1

‘l‘ Ay f) Lk P, .

queda 4,19 B

M S s

, — e p(Pi-Py)
b Ay’ . P Myt ey
J 'R (- B g G

[ I 4)‘9‘:
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Definiendo el factor de cxp:ms-i,ﬁny Como':

] AT k-1 7 N
’ 2/ K
Ay 2 k ])?- ] _‘_’3_ "
- (x5 J("k’f‘i—)(ff‘l) ll (5 /
T P2 Az 7, Py 2/k‘, veees 4,20
R N e
Meedrico = Ao Yf JE(; (Py - P3) R 3
1 - (-:K?‘. 3

E1 valor de Y es caleulado y tabulado con la ecuacidn tebrica para

Venturis y Toberas, Para orificios el factor de exnansién es determinuado ex-
perimentalmente,

y = K. _de prucbus de gas
X de pruebas de agua

4,24 Placa de Orificio, -

PRINCIPIO, - Sc inserta una placa con wn orificio calibrado, per-

pendicular al curso del flujo, provocando que Ja variacién sibita del 4rea en

Ja tuberfa, obligue al flufdo a perder presidn, g cuantificacion de Ja caf-

di de presitn en 1a placa se relacjona indirectamente con Ja lecturs del gas-
to,



Usos, - Cualquier fluido que no tengn sdlidos en suspensién,

LIMITACIONES.-  Tiene una caida de presién alta, Requiere de un
trasductor para la lectura del gasto.

. LOCALIZACION.-  Se recomicnda se coloque en la seccibn donde exis
ta la Corrida de tuberfa mis recto; conexiones, vilvulas y demis accesorios
cercanos al orificio provocan cambios de corriente y cambios en la presibn
que afectan la medicitn,

Tomas de Lecturas.,-

Para 1a Jocalizacion de las tomas de presién, se puede decir que
hay tres formas: 1) Fn las bridas de conexidn,
2) Medicién del flujo en cl punto de vena contracta (pun
to de mfixima constriccidndel (lujo, apuas abajo del
urificio) y
3) Conexién cn ¢l tubo.

. R -vAMA ,u A DOR
cruon cog!goou LI I ot ¢/ ¢
W N WL TS

rLuso
.}IZI zn

FIGHRA 4,4 CONEXION N BRIDAS FIGRA 4.5 CONEXION N VINA (CONIRACTA



130

compxion
AGUAS ABAJO

CONLXI0M

ASUAS ARRISA
sl L)
Prrrisonsinsstavasid m
I
o LU0
R2IIITI Brotesag

FIGURA 4,6 CONEXION EN TUBO

Ejemplo 4,1, -

Un orificio de orilla bisclada de 2 ply. de difmetro es instalado
cn un tubo de 4 plg, cédula 40 teniendo un mandmetro de mercurio conectado
entre las tomas, localizadas 1 difmetro de distancia aguas arviba y 0.5 dig
metro de longitud aguas abajo,

Encontrar: El rango de flujo a 60°F con agua y con una lectura de

4.4 plg. en mercurio,

Solucidn:

1,1) Q

236
di

[;i)
r

1.2) 3

A

u

i

£ ——

)
236 dit cf-al. (GASTO = galones/m)
i

factor de conversi6n para obtener el gasto en gpm
difimetro interno del orificio

coeficiente del flujo para orificio

presién diferencial entre las tomas lh/ply,Z
densidad de] flufdo en 11)/1'13

50,60
d i

viscosidad ahsoluta dindmica  (centipoise)

(Reynolds-mmero adimensions])
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2)  Para determinar la cafda de presi6n diferencial a través de las

. s
o AP Al T
IREREAY
«m - longitud en plg, de mercurin
Qm - densidad del mercurio
3) Densidad del mercurio bajo agua (“w (Gn - Sw)

Oy - densidad del agua 62,371 1b/ft°

Sy - gravedad especifica del mercurio 13,57
Sw - yravedad especifica de agua 1,00

1) (del g bajo agua = 62,371 (13.57 - 1.00) = 784 1b/ft>

)
5 AU B8 ok

6) d, = 4,020 d2 = di 4 plg. ced, 4D

2

7) d
1 2.00
= : = (0,497
4, 4.0

8) Utilizando Ja grdfica (1V,1) Se da un valor arbitrario, C = 0,625

D Q=20 x (20 x 0028 SO = 504 | A
\[ Y

v

f .
10) Q=50.yAlm = 50.4 | 4.8 = 100 gm
11y W= 1.1, centipoise viscosidad del agua a 60°F

L5006 x 100 x_ 62,371 , 4

1,1

12) Re

75 07,55 x 10

”

De ahf que Ja constante de calibrocidn sea € = 0,625
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Regresando a las griaficas (V.1 vy 1V.2) observamos que para un
Re = 7.55 x lﬂd, C = 0.625: de ahi que el gasto a través del tubo es de
106 gpm, Cuando el factor ¢ en la gvdfica es incorrecto para cl nimero
de Reynolds encontrado de acuerdo al flujo calculado debe ser ajustado -
hasta que esté aproximadamente igual al encontrado repiticendo los pasos
9, 10 y 12,

Coeficiente de flujo C para orificios de orilla biselada,

(3] =

. \ =l
- L

Tiow - - 1)

L
A

-
Knu(u P -ﬁ L] g

C‘i"l ol J

i

....M,,

.t’“Tuq

Ko~ Reynptes hor e baved o0 d,

"Dugmrier

AL B ]



Ejomplo 4.2, -

Una presion diferencial de 3 psig es medido en un medidor de pasto
tipo orificio, Siendo el orificio de orilla biselada de 0.75 ply de difme-
tro para una tuberia de 1 plg cédula 40, en la cual hay amoniaco seco (Mls)
fluyendo a 40 psig y 50°F,

Fncontrar el flujo en tibras/seg. y en ft/min en condiciones estan

dard.
Solucion:
1 R - 90.8
2, S = 0,587 Para NH.
g 3
3. K - 1,29
4, P] = P4 14,7 = 54,7

At

Para encontrar Y se utiliza la grdfica IV,3 con los datos: ()
|

Arp 3
5. - gy e 0.0540

6, d2 - 1.049 coes 1M cBdula 40

A 015
70 - "‘r:"ﬁW - ()a?'(’

8. Utilizando Ia tabla V.3 encontramos que Y=0,98
9, El valor de C lo encontramos suponiendo un flujo turbulento
conun Re = 3 x 10° y utilizando la tabla IV.2 G = 0,71

10, Temperatura de entrada T = 460 + 50 = 510° R

. Densidad a la entrada & ‘!%-?rl», = '%{4;‘?;;‘%;67 = 0,17 b/t

—

12,  Sustituyendo en Ja férmuly 1V, 13
W=0,525 ¥d* gy
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0,525 x 0.98 x 0.75° x 0.71] 3 x0.17

W - 0,145 Lb/sey - 520 Ih/hr

13. Gasto en pies ctbicos:
W 1 520 R fts/hr

T I AL WS- N,
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4,2.2 Tobera . -

Principio de Operacién.- Sc localizan tomas de presién antes y
después del medidor, cumntificfindose la calda de presion se relaciona con
el gasto que atraviesa la tohern,

Usos y Ventajas.-  la tobera por su contorno tiene a barrer los
s6lidos através de su garganta. Para fluidos no homogéneos la tobera es
preferible a la placa de orificio, pero no debe usarse si hay pramndes por-
centajes de s6lidos en suspensidn, En estos casos debe estar instalada en
‘tuberfus verticales con el fiujo hacia abajo.

Las toberas son ampliamente usadas para mediciones de flujo a al
tas velocidadés. La tobera es mis robusta y resistente a la erosidn que -
una placa de orificio. También, para un didmetvo dado y una presion dife-
rencial la tobera deja pasar un 65% mis de {iujo, Ast, parn grandes flujos,
1a tobera puede ser usada con una razén mis aceptable del difmetro del tubo
y el difimetro de la garganta sin desarrvollar uha excesiva presién diferen-
cial.

Limitaciones.- Las tobheras no deben usarse en Haquidos que conten
gan grandes porcentajes de s6lidos adheribles, En estos casos el medidor -
magnético es mds satisfactorio sT el Huyuido ¢s suficientemente conductivo,
Para 1fquidos no canductivos, el tubo Venturi sipn anilio piczométrico vy can

conEmgH o8 s ‘l fj copiey o Vbul

tuberfa de purpa es satisfactorio,

3
- .
riym
CONEXON DE DA CONEXION OF  ALTA
[ L1 ] TS ON S

FIGURA 1,7 T PE CONLXTONES FIFAIRA 10X



COEFICEENTE DE FLUJO C PARA TOBERAS
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COEFICIENIE DE FLUJO ¢ PARA TORERAS
4,2.3 Tubo Venturi,

Principio.- Sc basa en el mismo principio que Ia placa de orifi-
cio, teniendo las tomas de presidn en la entrada y en Ia garganta del tubo
venturi a la salida de la garganta el tubo se vuelve a ensanchar para tratar
de restablecer las condiciones anteriores de presidn, por esta razén no tie-

ne pérdidas de presion considerables.
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Usos.- Se puede utilizar para flujos compresibles e incompresibles,
donde se requiera muy baja caida de presién como 5! HzO. Acepta una cierta -
cantidad de sélidos en suspension sin afectar la medicién, Tiene una vida ---
Gtil mayor que las placas de orificio.

Limitaci6én.- Bl tubo Venturi es caro y de diffcil instalacién,

Formuta utilizada para medicién del flujo en medidores Venturi:

.31 Flujo incmlprcsihlc-;

gasto en (L 1)

]
t

v - coeficiente de velocidad
A - dren de la garganta
g - constante de gravedad
h - diferencia manométrica
‘5’0 - gravedad especifica del 1fquido on el manGnetro
Y- gravedad especifica del fluido a través de la tuberfa
N irea de la garganta
P irea del cono de entrada

Como resumen Je los medidores que utilizan el principio de Bernou-
i presentamos a contimuacién la siguiente prifica en la que se aprecia la -
cafda de presion con diferentes medidores,



Ijemplo 4.3,-

Una presidn diferencial de 2.5 psi es wedida en las tomas de pre-
si6n localizadas | didmetro aguas arriba y 0,5 difimetro aguas abajo de la
entrada de la garganta de la tobera, de 2 plg de difimetro interior v cnsum-

blada en un tubo de 3 plg cédula 50 que tleva agua a 60 “F, Calcule cl gas-
to volumétrico,

Solucidn:

1.- D~ 2.9plg oo difimetro interior de un tubo de 3 plg cédula 80

2.- T - 2,0M00/2,900 = 0,069

3. C= 1,13 voos valor supuesto (fujo turbulento Re - 1.Sx10")
Ao O L6237 /el

A
5.- M = 1,1 centipoise

6.- P= 3N

7.- h = _.Z_S.JE._X..J;!,‘:{.» =
62.371

$%.8 ft

PN

I} t ) f
19,65 b ¢, b g = \‘.).(>S(2.t)l"(|,l.’>)\ 5,8 - 449,729 gpm

=]
=
#
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4,2,4 Mecanismos Seamdarios., -

Los medidores des {lujo consisten de un medidor primario y un me-
canismo secundario, Ll mecanismo primario en nuestro caso convierte el flu
Jo en una presion Jdiferencial, el mecanismo secundario responde a esta pre-
siébn diferencial desarrollando una indicacion, comtrotando o producicndo una
sefial de transmision cléetrica o newmdtica,

Los mecani sios secundarios que widen 1o presion diferencial pueden
ser divididos on hibuedos y secos:

a4} Medidores himedos, son los aparvatos donde ¢ fhiido gue ejerce Ja
prestén diferencial estd en contacto con mercurio o otro Hfunde, I'n Jos -
mnfmetros MHqguidos Lo presion diferencral produce ana diferencia entre fas
dos columnas de} mandmetro, esta difervencia en el nivel del Hquido es arre-

glada para ejercer una fuerza que prodacird un moyimento, 1] 1quido selly

140
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dor en estos instrumentos sirve cumo sello para sepavar la presién alta de
Ia bajo,

TUBO MANCMETRICO SIMPLE MEDIDOR DE CAMPANA

b)  Los instrumentos secos se dividen en dos grupos: 1) tipo movimien-
to y el de fuerza balanceada, El tipo movimiento es usado pava indicacién
directa, registro e integraci6n y consiste cn un sistema de fuelles a través
de los cuales la presién diferencial es aplicada sobre el frea del fuelle pa
ra desavrollar una fuerza., Esta fuerza deflexiona un resorte siendo este mo
vimiento la salida, Los aparatos Je fuerza balanceada son usados como trans
misores con la unidad montada adyscente al medidor primario y uno o mis medi
dores concctados eléctricamente o neymdticamente al transmisor, In estos -
unidades 1u presién diferencial actiia sobro un dialragna o muelle para desi-
rrollar una fuerza y una corriente elfetyica o nemdtica desarolia una segun
da fuerza, las dos fNierzas se oponen ung contra otra, Un detector sensible
al movimiento sensa cualquier desbalance en Ja Tuerza y a través de un anpli
ficador ajusta la corviente o presidn para restablecer el balunce, la co-
rriente o presién es luego directamente proporcional a la presién diferen---
cial,
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ELEMENTO

DIAFRACMA

3 plg-Cu-Ni Mn

2 plg-Cu-Ni-“

Fuelle

latdn

316 88

Espiral

Bronce

Reyilio-Cu

M oSpan ¢

3O NS

Hel1condal

Rronce

RANGO DE PRESTON

0-8a 0-10
plg de amn

(-20 plp de agun
a 0-10 ps1

0-100 plyg Jde
aguir 1 0,125

0-1.5 a 0 29 psi

0-10 a
0-200 psr

0-10
- 200 psy

10
200 pay

010
e pat

0201
fdie

FABLA DE RLEIRENCIA

RANGO DE: VACTO

disponible

0-20 a 0-110
plg de agua

U-tra 030
plg de mercurto

no aplicable

3-20 a 0-30
plg de mercurio

0 a 200 0-30
ple de wercunioe

0y 030
plg de wercunio

0 g 0
plp de vor unio

rooaphcal]e

SORRE RANGO

« psi

25 psi

30 psi

6l pst

28 psy
W6l psi

30 paa
100 psy

20 pet
100 pway

3 pst

bR pet

M Jret
LRt pst

EXPANSTON DLL RANGO
DE ESCALA

drsponible

disponible

disponible

dispontible

disponible

disponible

diponible

disponihle

disponible

RANGO
COMMJESTO

disponible

disponible

no disponi-
ble

no disponi-
ble

disponible

disponible

disponibie

disponible

disponible



ELEMENTU

Berilio-Cu

Ni-Span

316 58

Hellcordal
para trabavo
prsado

316 S8

luejles para
presion ahs,

Bronce

36 S8

Noble espiral
presidn ahs,
Cobre-Berilio
Ni Span C
Alloy

310 5%

0-201 n
0- 6000 psi

0-201 4
0-0000 pst

0-2010 a
0-6000 psa

0 75 a
030000 ps

0 100 mm Mg
-85 psia

N-125 mm g
a 0-3% psia

040 o
V- 100 pyia

(U TV
0 100 paaa

(T R Y
100 psia

no

no

na

no

o

n

no

ha

no

RANGO DI PRESTON - RANGO DI VACLU

apticable

apircahte

aplicable

aplicable

aplicable

aphicabie

aplicable

iplicabic

iplicabie

SUBRE
310
8000

ERY)
7200

425
8000

100
000

50

-t
Y

a 6%
n-rr

0 onh

RANGO
151
psi

pst
psi

psi
psi

psi
pei

paia

pria

Potad b
IER ]

petad

0-270 paay

fr A%

0155

psra d
peia

EXPANSTON DEL
RANGO DE ESC,

disponible

dizpenible

disponible

disporibie

Jisponible

dispunibie

diasponible

dispomible

dispomble

RANGO

COMPUESTO

disponible

disponible

disponible

no aplicable

no disponibile

no aplicable

no disponible

no aplicible

no aplicable
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4.3 ROTAMETRO. -
Descripeidn del Rotdmetro, -

Fn su forma mis elemental, ¢l wedidor de flujo de drea varinble
o rotimetro consiste de dos partes esenciales:

t.- Un tubo de vidrio de borosilicato con guias internas de una cier
ta conicidad para ser montado verticalmente cn el arreglo de la tuberia,
El extramo con el difimetro mayor siempre estard localizado en la parte su-
perior del arreglo,

2.- Un flotador, el cual es libre de moverse dentre del tubo en el
plano vertical,

Principio de Operacion. -

1 fluido pasa a través del tubo de la parte inferior a la supe-
rior del conjunto, Cuando no existe flujo el flotador reposa en la parte
inferior del tubo guiado y su difimetro miximo es ‘dc- tal forma seleccionado
que el flotador bloquea totalmente la entrada inferlor del tubo, Cuando
el 1fquido comienza a pasar y alcanza al flotador, el efecto de flotacidn
"aligera' al flotador, sin embargo como ¢l f{lotador tiene wma densidad mis
grande que el fluido ¢] efecto de flotacin no es suficiente para Jevantar
el flotador, Como consecuenciia de este fendmeno, se cres una resistencia
hidrailica al paso el flufdo ocasionamlo que la vafda de presion se incre
mente .

Cuando 1y presion diferencial hacia arriba que ejerce el fluido
mis el efecto de flotacidn Jdel misko cxceden el peso ded flotador, entomees
el {lotador sc levanta y “flota”, dentro de 1a corriente del flufdo,

Con el movimiento hacia srriba de) flotadar dentro Jded tubo guia
do y cdnica, et drea anoslor entre las paredes internas del wbo y la perife



ria del flotador se incrementan. Al aumentar esta {drea anular, 1a presion
diferencial a través del flotador disminuye por lo que el misma alcanza un
equilibrio dinfmico debido a 1a integracion de la presi6n diferencial a tra
vés del flotador mids el efecto de flotacion que balancean ¢l paso del flota
dor.

Cualquier otra condicidn de desequilibrio provocado por un incre-
mento en el flujo del fluido causa que el flotador suba o baje hasta encon-
trar su respectiva condicidn de equilibrio antes mencionado, indicando un -
nivel mis alto o un nivel mis bajo dentro del tubo del flotador. [Isto sig-
nifica que cualquier posicin que tenga el flotador corresponde solamente i
un valor particular de la razon Jel flujo. 81 se provee al tubo en supar-
te extericr de wna escala calibrada, 1a lectura del Plujo podrd hacerse de-
tevminando por obscrvacién directa de la posicidn del flotador dentro del -
tubo de medicidon, U muchas ocasiones los tuboes de medicion son hechos o
fabricados con metales, cuando la aplicacién del vidrio no es satisfactoria

para el uso al que se va a Jestinar,

Cunndo el tubo es de metal, la posicion del {lotador deberd ser
detectada magnétycamente o etéctricamente, Il uso de sensores mapnéticos
para determinar fa posicidn del Utotador hace posible 1a aperacién de otras
funciones ademds de la mdicacion del Chaing rotdmetros como estos pheden
ser usados para transmesiones nenndtics , eléctricas, semales de pulses, pa

1 oregistrar, totalizar o para comtrolar timbicn,

r._-—,__-'.?
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TIPS DE ROTAMETROS
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a)

Tipos de Rotimetros.-

Rotimetro de tubo cdnico con flotador libre, el flujo oblign al

flotador a mantenerse en cquilibrio,

b)

Tipo resorte es usado para remplazar la fuerca gravitacional don

de se requiern insensibilidad a la altitud.

¢)

tubo es

d)

Orificio con cono sellado es una variacion que se usa cuando el
de metal,

Tipo pistén, donde el pistén se aleja dentro de un cilindro cu-

yias paredes tiene una serie de hoyos o ranuras,

4)

5)

0)
7)

Ventajas., -

Iscala Lincal

Rango de {lujo 10:1

Celda de presién constante y extremadamente baja i se mmtiene
dentro de su rango,

Especialmente Gtil para tuberfas de 3" a 12" y ¢} rango de flujo
varfa de 1 gpm a 4 000 gpm,

Tiende o no ensuciarse por la velocidad del flujo,

Se puede leer el flujo directamente sin requerir de accesorios,
Puede medir {lujos altamente viscosos,

Puede equiparse con un controlador de flujo o puede transmitir
la sefial a un tablero,

Limitaciones, -

o densidad y Ia viscosidad deben permanecer constantes para que
la lectura sea contiable,

No mane ja sélidos en suspensibn,

se requiere que la tuberfa en Lo que se coloque sea en un tramo
verticul,



PARTES DE UN ROTAMETRO

H l Conemien de sslido

—_— Fluje ¢e salide

Verille porc prevesir |a selide
' del theledor

Mesimo rengs de tluje, debide ai

\/nn aaudey Mmexime

Medidar do tuba de vidrio ¢ melel

.__./ Fivjo aque pese s lreves del arso enular

S~ Fiolador medider

Minimo rengo de fluje medido debido
sl e anuler minime

Yeorillo pwa prevenic |e solids dal
{19t ador

— Fisip o is osntrede

J...,............ Contsion #¢ enligde

Fis. 41
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ECUACION DIE COMPORTAMIENTO DEL ROTAMETRO

Se considera que el rotémetro esté flotando en equilibrio dindmi-
co, es decir las fuerzas actuantes son igual a cero. Towindose a las fuer-
zas hacia arriba positivas y negativas hacia abajo,

.

a) Fuerza del fluido que act@a sobre el fdrea total del flotador:

P, (I - (S

U |
r l)fW
~N
7 P
Df - didmetro del flotador (’f - densidad del flotador
ht - difmetro del tubo (- densidad del fluido
Wf - peso del flotador 0 flujo volunétrica
Pl - presién antes del (lotador W - flujo misico
Py - presién después del [lotador h - cafda de presidn a través
del orificlo
vf - volumen del flotador ¢ - coeficiente de descarga
r - peso especifico del flotador b - coeficiente del rotfmotro
Y- peso espeeffico de} fuido g - aceleracion de ta gravedad
h)  Peso del {lotudor: ¥ = -<\’f’xf v 4,23
¢)  Fuerza de flotacién = + Vf K veeer 424

d)  leuacidn de equilibrio

-2 el 5 .
P ”'4" yoor, 4‘”’;’,—»« b VENE AN NE 0 L, 4,25
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N el v .

‘L%’L (P, 1) - VO (I -y =0 veevs 420
o

Ecuacitn de flujo: @ = cAo.\ 2gh R S

Siendo h la cafda de presién en el orificio

..... 4.28

Por 1o tanto: o 4.29

Siendo veens 4,30

Despejando P~ P, de la ccuaciGn 4.26

p, - P, = A OF - %) . 4.31
b W or

Sustituyendo 4,30 y 4,31 cn 4.29

L0 9 ’ ’ 2 L0
Q W%W e - ety \/ "E""‘“(f) Rr-Co 0 am
- br

i

———
2 et ) e (2
Q = ¢ “’E‘%ﬂ ( nt hf Df - Vf (‘f \) Ve 4,33

Sustituyendo Q por W .Q?

N mé . prt vi Cr-Cyon, L
_r‘_.. & (.,.._.T)T_..,,... ..«j v e s S o pnen

Sustituyendo VI = Wi/ yf

A —— — A —

- | 2
W - u/w, R L G T R e S I

A

la expresién (A) depende solo de constantes

¢ =1 (Re) fi - nigmero de Reynolds
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Pudiendo quedar:

157

donde DI es constante y Dt es funcidn
de la posicién del flotador

ne - prt e, b’
(—— ) (oo - 1) DE veeer 436
D DF
/ i t) K
K= l)f\/ W (0r -C)
20f §
quedando expresado 4,35
2
| cK (._!‘)_“_,,.- - I) P “.37
Dre

De la ccuacibn anterior observamos que la nica variable es Dt

de donde concluimos que QeAt a diferencia del medidor tipo orificio donde

uh,
3

PRESION DIFFRENCIAL VARIABLE (h)
MEDIDOR DE ORIFICIO QeedR

I

ROTAMETRO 1) ot A
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1,4 MEDIDOR DIE FLUJO MAGNETICO. -

Descripeidn,  Este tipo de medidor consiste esencialmente de un
transmisor de fhujo conectado eléctricamente a un receptor que normalmente
es un potencidmetro de corriente alterna que puede proporcionar indicacién,
registro, integracién o control de flujo.

El transmisor de flujo consiste on un tubo no magnético a través
del cunl fluye el liguido, un electroimiin que induce un campo magnético a -
través del tubo y dos electrodos metdlicos que estin al ras con la superfi-
‘cie interior del tubo y en conticto con la superficie que {luye.

La saltda del transmisor es divectamente proporcional a la veloci
dad promedio del 1Tgquido que (luye y par lo tanto, proporcional al volumen
del {lujo que [luye; la respuesta es Tineal en cuanto a la velocidad del -
flujo.

A bl i3
et
D
¢
N\
S l
Ay Rlock teminal eléctrico Fioiry 4. v

BRI Componentes de calibracion
('} Llectroimin

Dy Lfnen de flujo

B}  Linea de corriente

) Glectrodo de medicidn,



Teoria de operacién,

159

Su funcionamiento se busa en la ley de Fa-

raday que dice, "Cuando un campo magnético es cortado por un conductor, se

produce un voltaje cuya direccidn es perpendicular a la direccioén del con-

ductor y a la direccifn del campo magnético,"

Aplicando esta ley a nuestro caso:  Un fluido conductor que fluye

a través de un tubo no magnético sujeto a un campo magnético, induce un vol

taje en el fluido que es proporcional a la velocidad del MMujo y a fa inten

sidad del

ccuacion:

cimpo.
E = RBiwv eaee
I - voltaje generada
B - campo magnético
D - distancia de un electrodo a otro o sea el didmetro
v - velocidad del fluido

Pura conocer el flujo gue atraviesa unma seccibn, usamos la
Q= Av RPN

Q - gasto vohumétrico
A - drca de 1a seccidn
v - velocidad del rluldo
Despejando de Lo ecnacion V.30 Ja velocidad
v o= ok
Hn YV E
Sustituyendo 4,40 en 4,39, el (lujo © puede ser expresado

v IV
‘\ l),l) L )

‘1;38

4,39

4,40



Si mantencmos el campo magnético constante, solo ¢l voltaje serd
la variable quec sc estarf midiendo,

Q= KE 4,42

bes e

e, ’\_,..-4‘"'

Elsctroimbn \_—y |
N »,,’ Lo
§ |
.ﬁ‘k

Flujo turbulento Fluje laminar P

(7

Usos y ventajus,- No es afectado por turbulencias, viscosidad y
configuracién del fluido (Jaminar o turbulento), tampoco es afectiudo por ag
cesorios que haya antes del medidor, No tiene caldas de presion apreciables,
Puede ser manufacturado para materiales resistentes a la corvosidn y a la -
abrasi6n, Admite 1liquidos contminados con s6lidos en suspensién, Detecta
ripidamente los cambios de gasto, Para zoms con emanaciones peligrosas se
puede pedir a prueba de explosi6n,

Limitaciones,- 14 conductancia especifiva del fiufdo debe wer cor
cana o arpiba de 200 micromhos, de acuerdo al fabrjcante det convertidor,
Requicere dde enevgfa cléctrica pava ~u funciomuicnto, La medicidn del gastn
para gases se hace o to presion y temperaturs que se encoentre s por taito
requiere de medidores que den estas lecturas para hicer Ja conversidn en uni
dades estandard (14,7 psi y 530° F),

160
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4.5 MEDIDOR DE FLUJO TIPD TURBINA, -

Descripeidn, - Bl medidor de flujo tipo turbing es um medidor
de flujo volumétrico, que mide el gasto tinealmente por medio de wna tur-
bina lacalizada directamente en el flujo, Obticne el {lujo velumétrico -

basfindose en dos principios:

1.- Bl valor del flujo volumétrico estd retlacionado con ta veloci-

dad del flujo en la seccidn:

Q = VA veeer 4,43
0 - gasto volumétrico

V - velocidad del fiuido

A - drea del medidor

2.~ La velocidad del flujo estd retacionada con Ia velocidad de 1a

turbina.

V o= wr e 4,44
V - velocidad ideatl del flufdo (sin pérdidas)

w - velocidad angular de los dlabes

r - radio de la seccidn de los dlabes de 1a turbin

De ahf que contando el nmero de revoluciones de fos dlabes por

minutos se muede conocer el (lujo vohimétrico,
0 = wrA . . 4,458

Cuando el flujo mmenta desde cero a través del medidor vierta can
tidad del flufdo pasa por el radete sin que se registre, hasta que Jlega a un
panto en que dmparte suficiente fuerza para superar las fuerzas de {riceion
de Jas chumaceras,  Istas Cuerzas retardontes crean una diferencia entre la
velocidid tedrica v 1a real del rocete; diferencia que se compensa con ld

cte, de colibracién R,



=
™

Q = RwrA veve. 4406

Factores que afectan la medicién. Regresando a la ecuacién 4.40

fa medicion del flujo es correcto si el drea de la seccibn transversal es

constante,

1 drea del rotor puede cambiar cuando cualquiera de las condi

ciones sipuientes estén presentes:

Lrosién por contamipantes abrasivos (avena)
Corrosidn por contaminantes {dcidos)
Depdsitos  (mezclas) ...

it

Cavitacién - por trabajar a bajas presiones cercanas al punto de
evaporacidén del flufdo,

Obstrucciones - por basura que venga en el flujo,

Del segundo principior la velocidad uxial del {lufdo es proporcio-

nal o la velocidad del rotor. 1n vealidad stempre hay fuerzas retardantes

al rotor que varfan la velocidad real a la velocidad en el rotor, las fuer-

zas que actGan en ¢l rotor estan expresadas

tienen el

L3

Tr o= Tm+ Tv + Tmpg + Tri

Tr - Torque en el rotor

T - Torque por Ia friceién mecinica

Ty torque por la viscosidad

Ty Torque magnético - Por bn atraccion entre contiactos
Trd Torque por ta inercia del rotor,

Generacion Je senat,

Bisicamente Jos diferentes (abcantes de medidopes tipo tarbing

mismo diseiin s soto difreren en la form de osensar el nigpero Je

revolucionpes ded rotor:
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1} Sistema de inductancia
2)  Sistema fotoelctrico y capucitivo
3)  Sistema tipo contiacto

4)  Sistema de reluctancia variabtce

Los sistemas de reluctancia ¢ inductancia generan sefitles senoida-
les de baja amplitud, Mientras que los sistemas de tipo contacto, fotoelée-
trico y capacitivo dan trvenes de pulse con ondas cuadradas de amplitud cons-

tante,

1Y Sistema de inductancia,-

En este sistema un magneto permanente cilindrice es embutido en el
rotor. Este magneto puede tener de 2 a4 12 polos altermidos, alrededor de su
circunferencia. la bobina capradora esti montada en la parvte exterior del -
medidor v detecta alternativamente los polos norte v sur del magneto.  La sc
fial generadn es idéntica a la que da un wotor, Un tactor que limita el uso
de este tipo de sistema es ta baja {recuencia de salida, limitada al nimero

de polos.
2} Sistema lotoeléetrico y Capacitivo,
Bl sistema fotocléotrico opera interrtmpicendo un vayo de bz entre
unt fuente anisora de luz y el receptor, Lo anterrupcidn se hace cuando pa

sap 1os dlabes v otros elamentos del rotor,

Bl sistema copicitive opera widiende el canbio en o capacitancia

del sensor al pasar el Alabe del rotor o de otvo elemento Jdel rotor,

Ambos sistenas estin Timitados por sy alto costo, por ta fuente

Je sumrmstre s per problemas en la anstalacion,
Costem dde bnternaptor saendtice,

A ~astomn quera colsmasnetos gae ol nasgar por el ointerruptor lo
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cierran y abren alternativamente y que al conectarse a un voltaje de corrien
te directa, lu sulida es una onda cuadrada con una amplitud constante v un -
periodo variable,

4)  Sistema de Reluctancia variable..

In este caso la sehal es generada poy el cambio del flujo magnético
que pasa por la bobina, 1 voltaje se salida es proporcionnl al nimero de
vueitas del alambre en el embobinada y al cambio de flujo magnético en o bo-
bina de contacto dando my voltaje que pico a pico es proporcional a la veleci
dad del rotor.

IR \ s
Partes de un medidor tipo turbina, -

1) Caja de contencidn. s una scccién de tubo hridado,

2)  Deflector tipo anillo, Sivve para prevenir que el flujo chogue
contra cl rotor y hace que ¢l tlujo pase sin demasiadas turbulen

cias,

3)  Babina captadora de senales.  Recibe v manda 1o senal del sensor

BORINA CAPTADORA ———s

CATA DI CONTESCTON

FSTATOR AGHAS AR
ESTATOR AGHAS ARRIT I

DEELLCIOR 11O ANITIO Roor

41 Rotor,  Se encaentra suspendido en el oo, Nonnalmente seobre o}
rotor estd el sensor que sirve para detectar el atdmero de revolucio

nes,



5)

1,-

Istatores aguas arriba y apuas abajo del rotor soportan y centran
el eje. Los estatores también contienen al rotor asi como los pi
sajes que sirven para balancear al rvotor dindmicamente, cvitando

también en el flujo turbulencias. Algunos disciios no utilizan ey
tatores sino uma serie de tubos cuya finalidad es fa misma,

Usos v Ventajas,-

Se puede utilizar paro liquidos y pases indistintamente; en el ca

50 de los gases las unidades de medicién serfn a la presion y lemperatura a

Jue se encuentre el flujo,

La medicion es Tineal.

Se puede compensar la viscosidad,

Buena exactitud y repetibilidad, »

Rango de flujo de b a7 200 gpi en toherfa de 1a 10 ply.

En medidores con viscosidad compensada se pueden mediy de 000

15 000 barriles por dfa,

.-
7,

Facil instalacion,
Puede operar en temperaturas de 100 a 750°),

Limitaciones, -

Alto costo,

Limitado por of tipo de materiales viscosos que puede manejar,
No hay arriba de 10 plg,

Requiere de filtros,

MEDHIOR F1PO_DISEO, -

Descripeidn,  In ostos medidores 1o fuerza det flufdo es aplica-

daaoan disco suspendilo en el fhago como seomestra en Ja figara, P dis-

165
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co puede ser de 5/10 a 8/10 del didmetro del tubo, dependiendo del fluido me
dido y de su velocidad. Suficientes datos han sido desurrollados pemitien
do que el valor del cocficiente pueda establecerse de las dimensiones dedt -
disco, La calibracién con el flujo con el que trabaje se hace cuando se re-
quiere mixima exactitud,

-

barto de (verra

MEDIDOR TERC DITSEO
F1G. 4,10
la presién diferencial desarrollada por el flujo @ través del orifi
cio anular produce una fuerza en el disco proporcional a la rafz cudrada del
flujo. Esta fuerza es wedida por un mecaniswo de balanceo de fueria diferen-

cial y puede ser mecdnico o eléetrico,

ATLLT
§ . a.
1.;_:%%‘.’}
barrg d, 'v'uhﬁfv\:,

s dirco :
PG B
O -

t4p yup A

pirg ezl

Fiag, 4,17



1)

2)

3)

5)

Usos y Ventajas.-

Bs particulamente Gtil en la medicion de {luidos corrosivos o
sucios.

No requicre de conexiones para las tomas de presion esto climi-
na la necesidad de sellos o sistems de purga,

Se producen medidores que pueden manejar fluidos hasta de 700°F,
Su repetibilidad es excelente.

Mide el flujo cn unidades misicas.

Limitaciones. -

Los datos de los coelicientes son menes completos que para los
orificios.

MEDIDORES DIRECTOS. -

167

Se las denoming bajo este nombre 1 twdos los medideres que cunplen

con lo signente,

1.-

Cicientoente vigidas pora tener wr i de Jdeflenidn en el ranco de pre

El fluido en el medidor "desplaza’ al incrementa de voltmen del

flufdn que estaba en 61,

La medicion volumétrica os dirdela o pasitiva, con esto queranos
dar o entender que por cada vevohncidn que el secanismo el idor

dé, se tiene un volimen definfdo de uldo,
Factores que afectan fa eaactitad Jde fa fecturd:
'

Presidn Jitevenciat a travds Jo sus paredes, -

Las paredes estacionarias de bovmira Joeosediv edn deben ser e



Tos

sidn de operacion, La deflexidn de las paredes de la clmara de medicién
e continuamente se mueven son funcidn de la cafda de presidn en el medi
dor debido a cambios bruscos en ¢l rango del flujo, viscosidad, densidad
o en la cnergla requerida (1) parva vencer a la friccion (viscosa o mecidni.
cit) pueden sipnificativamente cambiar lo deflexién relativa de las pare-
des con movimiento.

2,- Cambios en la temperatura,-

los cambios en la temperatura del flufdo a medir, as? como gran
‘des cambios en {a tomperatura del medio ambiente pueden intluir en la tem
peratura de las paredes del medidor, cambiando tas dimensiones iniciales
del elemento de medicién, en proporcidn al coeficiente témico de expansidn
del material que estd construfdo (C de ), Coeliciente lineal v cabico de

expansion témica de los materiales mis usados:

Code (% por CF)

Miterial Lincal Giibico
Hierro fundido {1, 00005 .02

Acera al carbdn 0,00003 0,001
Acero inoxidable 0, 00096 002y
Bronce 0,0010 0,003
Ahuaninio 11,0012 1, 0030

¢

Ejempla: A 20% enventiar o1 b en volumen del hiereo fundi
do y del ahmminio,

a) tierro fundido vt o 08 ded o ve lumens

b Ahuninio . 0,036 0 0,07 dol velumen

Lrosidn y Depdsitas,

La erosion pede ser provocads por 1a abrasion secinica o por la
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corrosion quimica, lLos depdsitos pueden resultar de substuncias disueltas
en el fluido de medicion tales como arena, hernmbre, cte,, resultando de
sedimentos o de la corrosidon quimica creando fncrustaciones v erosionando
las superficies de las camaras de medicidon, (1dbulos, enpranes, dlabes,
etc.}.

Usos, -

Los wedidores de desplazamiento positivo en general dan mityor exac
titud que los medidores de tipo velocidad (medidores tipo turbina, placa de
orificio, ete,}para fluidos que tengan mis de 4 centipoise, por su rvelativa

insensibilidad para altas viscosidades,
Fomas de operacion,-

La energfa necesaria para La operacidn de estos medidores la toman
de Ia presion on la linea. De ahi que con excepeidn de la cnergfa adicional
que se requiere para la operacidén del equipo auxitir tales como transmisio-
nes y registros no roquiere mis,

Clasif{icacion,

La clasificacion de los pedideres Jdirectos e hoe de acuerdo a la

form: que tienen las cimaras que dividen el {njo en nermcntos de vohaien.,

4
1, Medidor deoriedas ovabadas

o Mediden Jde dhiseaoose ante

Medidores bireotos el ide de pisteén oecrhmte

Al

\ Uedpdores o Jobulo

WModisdor e rotiatne,



1,71 Medidor de Ruedas Ovaladas, -

NDescripeidn.- Gada revolucidn de las ruedas ovaludas transporta
desde la entrada hasta la salida del medidor un velumen que corresponda a
la capacidad de la clmara de medicion,  El caudal medido por consigniente
corresponde al nfmero de revoluciones por la capacidad de la cimara de me
dicidn.

SISTIMA DE MEDICION CON RUEDA OVALADA

Un tren de engranes de reduccidn transmite las revoluciones al me
camismo indicador y totalizador donde se marca ol caudal medido,  Casi todos
los tipos de ruedias ovaladas pueden ser combinados con transmisores de con
tacto o peneradores de corviente para el mando de indicadores, registradores
o reguladores.,

4,7,2 Medidor de Disco Oscilante. -

Operacidn, - LD agua entra al medidor por el tado doguierde v opol
pea al disco, el vial estd excentricimente montado, AL pasar <1 flufdo por
e} medidor, o disco oscrli en un ¢ye vertical ladeandose de arriba hacta aba
jo, dando ung indicacion divecta del volumen ded Vgquido que o pasado. La
posicion del disco divide a o cimara en dos compay tipentos, los cuades son
sucesivamente Jlenados y vaciados, teniendo cada compart imento ugn vohgaen
definideo,  los movimientos del dixo son transiatidos a un GQen deengranes

y de abi al registro,



DISCO

/BOLA

ENTRADA SALIDA

MEDIDOR D DISCO OSCHANTE

Usos,- s muy utilizado para 1o medicidn de apua doméstica o in-
dustrial y en la totalizaci6n de (lufdes industriales. Pucde omplearse en
la dosificaci6n automitica en que ¢l intermptor estd acciomido por el medi
dor; puede utilizarse en 1fquidos con viscosidad alta v manejar fluidos co-
rrosivos, Il medidor puede estar acoplado o wma vdlvula solenoide, un mo-
tor de bomba 1 otro cquipo con el fin de contpralar al flujo,

4.7.3 Medidores Rotativos. -

Descripcitn, - Este tipo Je dispositivo toma una cantidad o por-
cidn de flujo entre dos aletas conectadas al votor v al givar éste, transmi
te el movimiento a un contador con un stemt Jde engranes, simando las por-
ciones, se ohtienc In cantidad total que o Hevd a través del medidor,  Ca
da revolucion del rotor corresponde @ una serie continua de 1 clmras de me

dicién, ver Vigura,

BT medidor consty de ana coa, b cual tiene un mtor que wira so
bre cojinctes de bolas, moviendo atre dletas espaciadas g jutervalos ipug
les,  Arriba sbe Jaocaia va on adaptador sue contiene wn sistoma de engrapes
que comumica a4 un cabibrador; arriba de ¢ va conectado an contader, aiwa -

Tectura indica el volwwen det Hlquide que pasa o treds ded medidor, Loeva



también un filtro, que va alojado dentro del recipiente. Este dispositive
se anstala con el objeto de evitar el peso de impurezits contenidas en el

[luido que pasa a través de el y que puedian Tlegar hasta ¢l rotor v 1o ohs

truyan,
CAJA DEL
" MEDIDOR
ENGRANAJE DE
T PALETAS
—— ROTOR
MEDIDOR DE PALETAS DESULIZARLLES
SECUENCTA BN MOV IMTENTO
ENTRADA /SALIDA
~~ A g 8
. /!
T /
/ SELLO
CAPILAR
CILINDRO .. _
ESTACIONARID
T~ HOTOR ~

MEDTO D PEPoR ORO0TEA DI



MEDIDOR DE PISTON OSCTEATORID
PARTES DEL MERIDOR
A)  Entrada del Fluido
B)  Salida del Flufdo
) Cilindro Lstacionario

D} Rotor

4,7, 4

iston Uscilante. -
Operacidn, - FIopistdn es dmpulsado por L presion det fluide,
moviéndose altermativiewente hacia adelante y hacia atrfs,  Registrindose o

nimero de cavreras se conoce ¢l volimen ded Hquido que pasa,  Ver Cigara,

Hsas. - Opera deptrs de un asplio iptervaln de viscosidades, se

Te emplea parva 1Tquides, pucde sodir hasta 1 500 2pm,
L7.5  Medidor de Labujos, -

Pescripeion,  Des Iokalos deptre deoans Olmisra girap s estar



en contacto entre $1 o con la cdmara. Al girar desplazan una cantidad cons-
tante de flujo, dando con el nlmero de revoluciones del rotor una indicacidn

del gasto total que atraviesia por cl medidor,

Usos.- 11 medidor de 10bulos puede ser usado tanto para gases co
mo para 1fquides en tuberfas de 1/2" a 8" y en un rango de temperaturas de
-05 a AS0°F,

o

o
ROTORES .~

N\USELLO

CAPILAR

MEDTDOR Bt LOBULOS
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SERVICIO)
PRESION .
DISIRO

TIMPERATURA
DE MISERO

RANGO DE
Fujo

ESCALA

SERAL

FXACTHYUD

RANCEABELIINAD

ORTI TCI0

Liquidos y gases
tuciuyendo vapor

Peterminada por
el transmsor

- 20w+ 250° 4

de 0,18 ce/min o
cquinalente de gas
hasta-determinado
par el tubo

tafz cundrada

clectidnica anits-
givd o neundtica

4% de tingo mlixy
mo descalihrado

e ncluve trmsm -
sor

401 par un tiansmisor

dadndo el punto de
ade {spond

PRLSION DIFERINCIAL

VINDIR]

Liquidos y pases
incluyendo vapor

Betevminada par
el transnsor

Detemninada por
el transnisor

de S gpm 1iqutdos;
20 SCIM pases;
detemminada por
el tubo

vz cundrada

clectidniea analé
gicad o neuniticd

¢ 3% esaalt Henag

descalthrado e an
chye transmisor

1.1 pita un trans-
msor bawdo el pun
to de anste

TOBERAS Y TURNS DE L0

Liquidos y pases
incluyendo vapor

Determinada por
el transmisor

Detemimada por
el transmisor

De 5 ypm Hquidos;
de 20 SCIM pases

rafz cuadrada

electrénica analé-
gica o neumiticn

¢a escala lem
wcluvendo transmisor;
calibracion vecomenda -
Ja

Ut para un transmisor,
datdo el punto de ajus-
te (spind,

e

&



CONEXIONES
TERMINALES

TAMASO

VENLAJAS

LIMEIACTONES

ORIFICIO

Montado entre Bridas

Determinado por ¢l
tamafio del tubo

Facil de instalar, nsa
un trmsmisor indepen-
dientemente del tamann
del tabo; bajo costo,

amplia variedad de ma-
teriales disponibles;

faci! de cambiar su ca
pacidad, i

Usar orificios excéntri
cos o placas segmentadiss
para flufdos sucios o lo°
dos; orificios cuadran-”
tes hiselados part 11qui
dos viscosos; se requie!
re de tuberfa recta aguas
arviba del medidor; tiene
cafda de presion mis alta
gque todos tos demds medi-
dores diferencrales,

VINIUR

B idada

3 oa 72"

Caida de presion
baja, hueno para
todos vy Tiquidos
S5UCios) Usd un

transmisor inde-
pendiente del ta
mafio del tuho,

Fi mis caro de los
medidores diferen.
ciales; peneralmen
te limitado a aive
yoagua; prande y

pesado espectalmen
te en tamafos pran
des, -

TORERAS Y TUBOS IE 1'TUJO
Bridado o montado entre bridas

I ao4gm

Leondmico; cnfda de presion
bajay usa un transmisor in-
dependiente del tawano del

tubo; la toberi es usada co
munmente para vapor, -

Il tubo de flujo carece de la
misma cantidad de datos que
el orificio; su aplicacidn
en flufdos viscosos esta limi
tada. Se recomienda se cali-
hre,



SIRVICIO

PRLSION DI D1S1SO
TINPIRATURA D SISO
RANGO DE TS0
ESCALA

SLRAL

EXACTITUD

RANGEARTLIID
CONEXTONLS TTIRMENALES

TAMANOS

VENIAIAS

FIMTTACTON 5

AREA VARTARLI ROTAHITRO

Squidos y gases incluyendo vapor

bista 350 psig (vidriol; hasta 720 psig (netal)

tista 3J00° 1 (widrio), hasta 1000°1 (meta))

Squidos 0.01 ce/miu hasta 4000 G, pases 0.3 co/om hasta 1 300 SCIM
meal o logisttmica

fsial; electidnica o amtdgica neundtica

¢ 08t de grado hasta 10 en escals total dependiendo del tipo, tama-
o v calibracidn

S 1a 121
Roscada o bridada

ista 3" también os usadt cano un medidor de by pass, en tuberfas mayo
res

bav ito; se antohmpia, variaciones en 11 viscosidad son crfticas; lectu
1e directa; no requiere de energfa, puale ser un indicador directo de
ftuyo mdsico; mintmos 1equerimientos de tuber fa,

Repurere de accesoryos para transmision de datoy, dehe estar montando
verticalmente, uso de g requiere de nfmra centrapresidn,

Y

o



SERVICIO

PRESTON DE HISESO
TEMPERATURA DE DISINO
RANGO DE FLUJO
FSCALA

SERAL

EXACTIIUD

RANGEABILIDAD
CONEXTONES TERMINALES
TANSOS

VINTAIS

LIMETMTIONL S

TURBINA

Liquidos limpros y gases incluyendo vapor

Hasta 3 000 psiy

~150 °I' a 50071

0,007 hasta 40 000 GIM en Tiquidos;hasta 10 000 000 scfh en gases
Lineal cuimndo el mimero Reynolds es 10 000 o mayor

Frecuenc ia o eléctrica analfgica

+0,25% en Mquidos; + 1% en gases; calthraci6n en fdbrica debe si
mular las condiciones de operacidn de viscosidad v lubricidad para
Hquidos,

10:1 0 5038

Bridada o roscada

Hasta 21" también es usado como un medrdor by-pass

Uno de Tos medidores mis exactosy buen runge de operacion, {icil Jde
mstalar v mantener, Jdisciios disponibles para fhuyos may lentos; pe
S0 ligeroy su tanano es reducide,

sensibles g merementos en la viscosidad; evita s uso domde el es

tado del Mg ido puede cambiary se requiere de taberfa vects aguas
arriba st ocomo de filtro,



SERVILIO

PRESTON DE DISIRO
TIMPLIATURA Dl: DISERO
IANGO DE FHUI0
FSCALA

SENAL

EXACTHUD
RANGEABILIDAD
CONEXTONLS TERMINALES
TAMAROS

VINTAJAS

EIMITACIONLS

MAGNETTCO

Liquidos conductivos eléctricamente o lodos

Hasta | 500 nsig

Hasta 360°F

0.01 hasta 500 090 G ch
Uineal

Llectronica anftopa; digital

£ 0054 de prado hasta + 2% a escala totaly calibrado en {abrica
100

Bridada

.1 a0 120 tambiln usada como medador de by-pass

Mo es afectado por cambios en 1a densidad y viscosidad del’ flufdo,
no tiene cafda de presiong bidirveccional; no tiene obstruccidn al
fhnjo, ficil de vecalibrar,

Costo alto; syempre requiere de energft eléctrica; para Hquidos y
todos unfcamente; se requiere que el flufdo tengn una conductividad

eléctrica de 5 micro Sienen o mayor; en tamatos grandes son pesados
y erandes,



SERVICIO

PRESION DE DISERO
TEMPERATURA DE - DSENO
RANGO DE TLUJO

ESCALA

SERAL

EXACTTIUD
RANGEABILIDAD
CONEXTONES  TERMINALES
TAMARO

VENTAJAS

FIMETACTONES

TIPO DISCO  (TARGET)

Liquidos y gases incluyendo vapor

Hasta 10 000 psig para 1iquidos y gases

Hasta 750 F para liguidos y pases

Desde 0.07 gy para 1{quidos; desde 0,3 SCIM para gases
Rafz cundrada o 1ineal

Nawwitica o analégica eléctrica

1/72% a 5% a escala total; calibrado en ffbrica

3

Bridadas o roscadas

Hasta B pulg,

No tiene partes que se muevan; relativamente harato; bueno para {lufdos
calientes adheribles y con sedimientos,

Necesita 20 difmetros aguas arriba y 10 difmetros aguds abdjo de tuberfa
recta para mantener la exactitudy la lectura es un tanto por ciento de
1a escalay vango limitado,



SERVICIO
PRESION DE DISIRO
TIMPLIATURA DI DISERO
RANGO DI ILUJO

ESCALA

SLRAL

EXACTTUD

CONEXTONES TERMINALES
RANGEABI L1 DAD

TAMARDS

VENTQIAS

LIMFIACTONES

DESPLAZAMIENTO POSTT VO

dquides timpios y gases

fata 1 400 psig para Hquidos vy pases

osta 000 ¥ en ITquidos; hasta 250 F en gases

e 007 a9 000 gy opara dfguidos; de 0,5 a 100 000 SCFH en gases
Aneal

utsns o eléctrica maldgica

172 en Hqudos; 19 en gases; calibrado en {dbrica

Fridadies v rosciadas

101

Hasta 12 puly.

Ideal pma Hquidos viscesos; bueno para translerencias seguras de
{lufde; AUl como totaltizador de la medicién; existen versiones de
estos medidores que no requieren de energfa eléetrica; se requiere
de muy poca tuberfa rect aguis arriba,

Sujeto a danes mecinicos) requicre de pruchas periédicas; sensibles

a la suciedad, Tlegando a requerir de filtros aguas arriba) en tama

fios prandes son extremudamente pesados y grandes, vequiriendo espe-
cial andado en suomstilacion,



SERVICIO

PRLSION DE DISIRO

TIMPERATURA Pl DISEROD

ESCALA

FXACTTIUN

RANGLABILIPAD

CONEXTONLS TTRMINALES

TAMASOS

VENIAJAS

LIMITACION 5

MASID

IICH CORTOLTS

Ligurdos y 1odos
Hista 275 psig
Hasta 250 F

Lineal

1 de grado

1011

Roscadas o bridadas
Vs pulg a 1 puly

Lectura divecta de masa;
prede usarse en apllcacio
nes iy diffoales

oy anplegn

TERMICO

Gases y liquidos
500 psig ¥ s altas
Airiha de 150 F
Ixponencial

[

11 2 escaly Tlem

10:1
Roscadas o bridadas

1/8 puly 2 10 puly

lectura directa de masa; miy poca
calda de presidng G111 para medir
gises con poca velogejdad,

Afectado por revestimentos; ajgu
nos disefos son fifigiles,
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capliulg ¥

MEDTCTON DI NIVEL

Uso de los medidores de nivel
Obscrvaciones peherales
Clasificacidn de los medidores de nivel
Medidores visuales
Medidor de nivel tipo flotador
Medidor de {Jotador y cable
Control de nivel
Medidor de nivel tipo desplazador
Contralador de nivel proporcionl!
Medidores que utilizan ba presidn hdrostitica como principio
de operacién
Manémet ros
Medidores de diafragna
Celda de presion diferencial
Medidor de nivel tipo burbujeo

Medividn de nivel por capacitancia,



caPITULO v

MEDICION DE NIVEL

Lo medida det pived de Tigquidos os una de das vaviables que se
encnentra con mids brecuencia en fas plantas de proceso, Bl nivel particu
L deld TTquido en cada recipiente puede ser de iepartancia primondial pa
v Lo operacion det proceso debiéndose manteney 2w adtara predeterning

dasin tomr en cnenta tas condiciones de ocarga del proceso,
il SO D 108 MEDTXORES DI NIVEL

"

301 Cumtt i fica eb wlumen del Hauddo contenido en el recipiente,

- p'\—T VoA e 5

VoA,
Voo Volumen de Haguide
U) vooves del tangue

1 Columa e Tiquido

S

bl At by W
i, vontroda ob Clage de ol bda sy s e cont Inue e el e el
Fecipiente ot v A vder pata cbescther oootrreeubo bades ol pro
cesa, cieaply on beordos saptenionds < abisma o it o stabie,

$oathoides TR P TR SURES T B

\
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186

Q = C!\ Z}lh e ey 5\“
A - drea del tubo en la seccidn

¢ - constante de aforo

g - constante de pravedad 9.8 m/ sep

h - altura del Tiguido

P - presidon atmosférica

En tunques presurizados, ¢l flujo se mide sumando la presién en
Ta ccuacidn 5.2,

p v2
h + T = *"'Z-Q— R 5,5
v o= \JZR (h+ P/ Y) veeen 500
Q = c,\VZg (h + P/ Y) e 807
P - presion diferente a ta atmos f6rica

CONTROL DE FLALIO DI SALEDA,

OBSLRYACIONES GENLRALLS, -

Los wedidores de nivel deben escoperse de acuenda gl range de medi
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cidn, naturaleza del flnido que se va a medir, condiciones de ope
racién, exactitud, -sefal de salida requerida, santenimiento y cos
to,

b) Las conexiones para ¢l instrupento de nivel deben ser tomadas di-
rectamente al tanque y no a las 1incas de flujo del proceso.

c) Cuando dos o wis instrumentos reguicran de entradas en el tanque,
deben mantenerse en un minimo Estas, usando conexiones T o una ty
berfa coniin,

5.3 CLASTFICACION DIJ 1OS MEDIDORES BIi NIVEL, -
5.3.1 De_acuerdo al principio que utilizan para indicar el nivel,
Visual
Flotacidn
Principio de Operacion 4 Presidn hidrostitica
Radioactivo
Sénico
Capacitivo
~
5.3,2 Clasificacion de los medidores sepin el uso,-
/
Visual
o, _ Burbujeo
Medicidn de nivel en < Presidn Hidrostdtica { Caja de diafragm
Tangues shiertos Manbmet ro
. Jotador y cable
Totador (L
| [lotador besplazador
-~ e .
Presitn diferencial
Flotador de desplazamiento
Medioron Jde mywvel en < fadioact jvo
tangues cerpados Sénico
Capacitivo
LS
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5.4 MEDIDORES VISUALES, -

Los medidores visunles se usan cuando se requicre wuna indicacidn
tocal directa del tangue y cuando el 1iquido esté apreciablemente limpio.
Estos indicadores pueden ser, un tubo de vidrio o tener un lado de vidrio por
el que se vea el nivel, 6] medidor puede estar calibrado en em o en plyg, no
sc recomienda que tenga wr rango mayor de 30 plp, pero siosc requicre se pue-

den usar medidores de vidrio traslapados,

Para su instalacion se requiere de dos salidas en el tangue en -
el nivel inferior y en ¢l nivel superior, para que transmitan la altura o pre
sidn hidrostdtica del liquido,

Usos,
1) Indicacién tocal del nivel.
2) Tanques abiertos a la atmdsfers o presurizados siempre y cuando -

9
no rebasen de 15 th/pl©.

Restricciones, -

1) E1 uso de estos medidores estd restrinpido a Hquidos que se en-
)
cuentren abuajo de 200°7 y 15 h/plp®,
2) El Hagnido a mediv no dehe ser (éxivo ni peliproso
}
TRASIAPE I

'

SEDHIRR DE VIBRIO BE UNA SEHCTON SEDHIOR D1 VIDRIO CON SECCTORES TRASEAPADAS
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(52}
v

5 MEDIDOR BE NIVEL TIPO FLOTADOR, -

La medici6n dirccta del nivel en tangues abiertos se eva a ca
bo frecuentemente por el método de {lotador y cable. Dstos indicadores son
instrumentos gue se auto-operan por el movimiento del flotador sobre la su-

perficie del liguido (principio de Argnimides),

J [
LT

1) Peso del {lotador
P~ \I‘]’l R .‘).8
- peso del flotador
V' - yolumen del flotador

V|~ peso especifico del flotador

Po= Ay, veer. 5.9
A - firea del flotador
H - longitud del flotador

2) Peso del 1quido desplazado {empuje)
o= A veone 5000
- oenpuye
A - drea del flotudor
h altura del Notador sumeryido
vy peso especfice del Haguido
3 Pipuje = peso del flotador
N2 A cee 5N
T 5,12
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1) siendo  f Ty
5.5.1 Medidor de Flntador y Cable.-

Descripcion. -

El mecanismo de medicion consiste de dos poleas; una con el flo
tador y otra con el contrapeso. A la flecha de transmisidn va conectada una
levi con su sepuidor y s el que se encarga de transmitir ¢l movimiento detl
flotador en unidades de longitud; existen disenos en los que el contrapeso es
el que transmite el movimiento del flotador en la replilla, ver figura siguien
te:

R -

T

KRN

[t

q.."..

INBICADOR DE NIVEL THO FIOTADOR
Usos, -

El medidor de flotador y cable es o aparate mis comn para Ja

indicacion indirecta ded nivel en tanguess oo usade en Epgoes Jeoaleocena
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miento prandes abicertos a la atmdsfera (rango de operacion de 0 a Y0 () y

para medir nivel de interfase entre Jdos Jiguidos no miscibles,

Iebe ser localizado alejado de las 1ineas de succidn y de lle-
nado parit minimizar los efectos de corviente y de turbulencias.  Estd Limi
tado a liquidos limpios va que sf ¢l liquido conticne s61idos vn suspensién
pueden adherirse al flotador y falscar la lectura,  Se puede instalar en po
z0s de amortipuamicnto con sistema de purpa, para desalojar sedimientos y
Jodos.  ln pozo de amortigmicento es un recipiente de didmetro peguefio co-
nectado al tangue y donde se encuent ra localizado el flotador; el pozo eli-
ming lecturas inexactas debidas a turbulencias y a movimientos lateriles qu.‘

flotador.
r—a{i - ol r—-—:‘a A
~als oFF H cal, o al, o
g
| .
SRS NPAS
M/V.;)-A.,, — \M)
v e o — PO, H- —_———— .

CONTROL Dl SIVEL T Q=01

5,5.2 Contral de Nivel -
Los controladores de nivel tipo flotacidn pucden ser tnstalados en
tampes abiertos o lg atedsfera o presiurizados, pencralmente se usan part con-

trobar vAlwolas, burbas v vome aasCemd Je e ndad de corte,



Pueden operar eléctrica u neumdticamente o que les permite ac-
tuar vitlvulas v ser locolizados on zonas peligrosas, En la fig. anterior se
muestra un controlador de nivel operado electricamente,  Un magneto perma-
nente es [ijade a un interruptor de pivote de mercurio.  Tan pronto como el
flotador sube por el nivel del Ifquido alecanza el magneto,  El magneto cie-
rra de golpe contra la barrera no-magnética del tubo. Cuando el nivel baja
el flotador cae, quedando fuera del campo mapnético y entonces el pivote re
gresa i su posicion,

Estos aparatos dan un tipo de control ON-OFF en los que la dis-
tancia que recorre el tubo da las activaciones de nivel bajo y de nivel al-
to.

5.0 MERIDOR DE NTVEL 1110 DESPLAZATOR, -
Principio do Operacion.

La operacién del medidor se hasa en el principio de Arquimides
aque establece:  Un ocuerpo (desplusader) inmerso en un Hquido es cmpujado -
hacia arriba por una Tuerea ignal al peso del TTquide desplazado.  Conforme
el nivel del 1iquido suba o baje la fuerca de cmpuje vatiard, Esta fuerza
de empuje es medida por un resorte gue snjeta al desplazador.,

.
o -

T T

Preba
-
bV

PESPLAZAIDNR SEl L 100, PESPLATAIOR SUMERGTRO,
luerza on ol resovte Fuerza en el resorte
Joo= A : I - »\Hu] hA )
! ng: h = .fm.llf. E

7))

«
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me o - peso del desplacador h

A - drca del flotador

il - altura del Tlotadom h altura del desplazador

.o stmery ide

yp - beso especifico del tneryido
flotador

F - fuerza aplicada al re y,-  peso especifico del
sorte T Haguids

5.0.1 Controlador de Nivel Proporcional, -

Se muestra en la figura un controlador proporcional. Cuando el
nivel sube en el recipiente fa fuerza de flotacién aumenta, descargando el re
sorte (F) y provocando que el desplazador (C) suba. LI magneto (1) hace ro-
tar a 1a leva (L) y acerca al seguidor (M) a la tobera piloto {K), aumentando
de esta forma fa presién en la cimara (A) del relevador (B), El deshalance -
en fa presidn abve 1a vdlvala (9), incrementidndese la presion en la vilvwala -
de control y restringiendo de esta ferma ¢l Tlujo que entra al tanque.  Simal
tdneamente los (uelles de retroalimentacidn (D) senseran ¢l incremento en la
presion y tratarin de buscar un punto de equilibrio activndo contra el resor-
te de banda proporcionmal (N), aumentandn la presidn en fa cdmara (A) para que
el sepuidor (M) se aleie de la tobura (K).

El nivel del 1fquido es ahora estabilizado en  alatn punto mis al
to dentro de Ia bands proporcional, igualdndose el fiujo de salida con el de
entrada,  Para un nivel descendente, se presenta un ciclo inverso y el nivel

se estalilizod en up punto wds bajo denteo de B banda proporcionad

kestablecimiento.  Siempre que ocrya un caubio Jde carg en un
proceso con control proporcional o, el nive) se desviard del punto Jde ve-
ferencia (offset),  Si se adiciona un comtiol integral, se eliming cualyurer

desviacion sestenida del punto descado de control

Fefiriéudose v by bl tracidn esquersitio r, los fuclles Jde restable

viv ente (K) reciben lentwwente fa semal de presion Jeo<alida incrementada a -
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través de fa vilvula (1), forzande eventualmente los fuclles de retroalimen
racicn (D), v a través de la palanca (F) reponen a la tehera (R) a 51 posi-

cidn originni.

indicador

ojuile de bondo

proporcional

o fitid

filtro regrvloder

e . - KL . ralvula de oant gl

CONTROL DENIVEL pRORETONAL
Jsos, -

.- Se pueden instalar en tangues abncrtos 0 la atwdsfers o presarysdos,
? Adomds Jo indicar nivel pucden centrelar!o, manctanda sctales nea

v

ticas o elfotricas para exte fin,
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3.0 Puede registrar nivel de interfasce on ifgquides

4.- Bs nuy confiable v de prin exantitud,
Limitacion, -

1. No registra lectura si ¢l nivel del Tiguide no aleanzy a mojar

La superficie del desplazidor,

Ejemplo de un contral de nivel tipo ONCOFF, ton secnencia de op2

racidn de dos bombas conectadas al tanque.  Ver la figura sivuiente:

Fo- B nivel del liquido no alcanza g tocar 1 s desplazadores,

2. Al subir wl nivel, Ia barra de atraccidn cierra al contacto ntme
ro 1, que opera el circnito de prro de homba mimero 1,

3.0 AL seguir subiendo el nivel n barpa cierra el contacto nitnero 2,

pardndose 1 homba biimero
- 51 el nivel por alguna caisa sigue aunentando va sea porque fa-
Tlen los contactos T o 2y o porque se cierrve Ia saiida ded tan-
que, Ta barra hard contacte con el interruptor mimero 3, operin
dose una seiinl audible v visual en el tabiero miestro,
S0 AL descender el nivel ocurre ol procese iversa, es decir, 1a
almma deja de operar,
. b este punto el crrcnite seoabre vofa bomba mdero | oarsinea,
AP Hesar a este ptinto ~c abre o contacto 1y se ranee L

bomba mwmero b,
Usos,

oo s pueden cotocar b desplicadores o diterente distancia than

di de operacidm hociende miy versaty o nse,

P mimero de mteryaptores ¢ sartable s depende dob ke

desplocaderes aine o o, nomalacate tie e by
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CONTROL DE NIVEL T ON-QFF,

5.7 MEDLDRES QU UTTLLEAN 1A PRESION HIDROSTAFICA COM) PRINCTPTO

DL OPIRACION. -

5.7.1 Mandmet ros -
e outilizan on tangues abrertos o Ly atedstor, ba fectia e
o cobmana del Hguido contenido on el tangue s proporcional s i presiin

Bidrostatica medida arriba del punto Jdo cenesion, Laadtars del Figusdo

pucde ser determsinads de Ta fectora de presidn oo el peso cape fir o del

Piuido, aplicando Th ecuacion
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Instalacion pora medicion en un tangque cerrado, con vapor on
la parte superior. Bl repetidor se utiliza para transmitir
la senal de presidn del vapor a la celda de presidn diferen-
cial de abajo,  Lsto evita que los vapores se condensenon -

la cobumeia y vavien la sefial de presion del vapor,

tuminhitro de aire

repetidor
USRI
[
f==t/
T e Hanymi ) iqui
N ...»-"’/ smitoc de nivel 4o liquide
—— ‘slecteanitg 0 neumoticol

fastalacion maa codivifn Jeoup tangue ablerto, Yer s
stiente:
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. MEDIDOR DE: PRESION PARA 1A
3 7 CARGA THTDROSTATTCA DIRECTA

>4

INDICADOR DIRECTO DT NIVEL,
Limitaciones, -
1.- No es Otil si el fluido a medir tiene variaciones de densidad

prindes.

. se debe de colocar a una cierta altura del piso del tanque pg
ra prevenir sedimientos que obstruyan Ia entrada del tubn de
conexion.

W
~3
T

Medidores de Diafragm, -

los medrdores de caja de dialfragma se usan para medir nivel en
tamgues abiertos o 18 stwdstera, consisten esencitimente de mwa copa recubier
ta con un diadrages flexible ef cual estd protegido por medio de un apilto me
tilico,

La caja estd dividida en des seccjones, con el dialragma inserta
do entre Las dos y selbados o prucha de are Unorubo capidar se utilicg pg
ra o conee v by pavte de aertba de Lo cana del dafeagms con e} instrumento,
Fa g catfi colovada o una altuyras Jeteminada del fangque, Lsual servard -
como niivel deovetfevenrn, Laopresidn deobaocobm ded Tgonide actia - bre
el diatragms comprimicmle el aive contenido en el sistem equivadente a ta al
tura de) Hagnido,  Tas virjaciones de nivel producen cambios de presion pro-
porcismades onoel sistesmi deoarres Estos casbios Je presis actfon on el resoy
te det cnal estd conectade an plusp de vegistro y gue estid cabibaade para
dar Lo Jectura de fa o codumg oot it
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ORILLY eyl
SICCION INFERLOR i\,
d

TUBO CAPILAR

g i

!r'-mm——-‘\Aq;::;-.v..—-:v; 4o — SECCION SUPERTOR

. R AL
N e HAFRAGMA DE CAUCHO
DIAFRACMA

Usos. -

En tanques abiertos o 1a atmdsfora, con 1iquidos a una tempera-
tura entve 150°% y 250°F,

No requicre supinistro de aire.
Limitacién. -

El diafragma es fdcilmente deteriovrable,
Colda_de Uresidn Mifevencial .-

La celda doe presién diferenciad os un dispositivo Je halance do

fuerzas gque detecta diferenciales dopresidn y los trapmite o <0 seil nen

mdtica a un receptor calibrado en Eminos de vedicidn, Lste dispositivo os

14 basado cn Jas siwudentes expreswones que pepsilen sisetar 3 calibrar ol

instrumento; Ix
- 1, d Paid AU W 4
N 1 }
[ [}
Iy
l?) ]"); ‘“ e a s 5.:'
[
" !", df - by ‘”1 5.22
L l",\l
! N " el 823
C K | ,
a |k A s
1,
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Los componentes bsicos son: el cuerpo, el sistema transmisor de
balance de fuerzas y el bloque de aire. Como sc muestra en la figura, las
presiones se aplician entre los lados de alta y baja presién de la cipsula de
diafragma, resultando una Fuerza ¥ en el extremo inferior de lu barra, El -
momento resultante en el otro extremo de la harra, hiace que la pilometa se
aleje o se acerque a la tobera, y variando la presidn de salida en el rele-
vador piloto. Ll suministro de aire en el fuelie sirve para balancewr la -
fuerza resultante FZ para que la gmancia del dispositivo disminuya y permi
ta operar cn un rango deteminado,

Lttt > JLANTY

CELDA DE PRESION DIFERENCIAL
Diferentes aplicaciones de wna celda de presion,

1,- Instajacién para medicidn en un tanque abrerto, con sdélidos en
suspension,  Ver {igura sipuiente:
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Flzan cuando el Hguido es corrosiva o tiege sdtidos en suspensién o cundo
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Usas, -

Se puede colocar la celda de presién al nivel que se quiera,

ajustando internamente cl mecanismo,

Se puede usar en fluidos con vapores condensables.

Se puede utilizar en tanques abiertos o lo atmdsfera, asf como

presurizados,

En 1quides corrosivos o con s6lidos en suspensidn se puede

utilizar wn sistem de hiurbujeo con la celda de presion.

Modidor de Nivel Tipa bujeo, -

los medidores de nrvel tipo burbujeo o de purga contfnun se uti

s¢oroquieren fectiras remolas,

20



Este sistemy es confiable y econmico, La figura siguiente
ilustra una instalaci6én tipica para medicién de nivel. Se inscerta un tubo
abierto dentro del tanque hasta una cierta altura (punto de refercncia) -
arriba de cualquier sedimiento que pueda tener. Se suministra aire u otro
fluido comprimido a través de la vdlvula, de tal manera que el fluido esca
pe por el tubo, La presion del aire en el tubo ird en aumento hasta lograr
vencer a la columa, es decir, hasta que escape el aire fuera del tubo, cn

ese momento la presién en el tubo ya no aumentard y correspomderd exactamen

te a la altura del lfquido en el tanque. Cuando el nivel del lfquido cam-
bie, 1a presién de aire en el tubo de burbujizo cambiard también proporcio-
nalmente, En tanques presurizados o al vacfo este sistema se puede usar --

con celdas de presién diferencial.

Usos, -

1, Liquidos corrosivos y/o con sélidos en suspension,

2.- Tanques abiertos 4 ba gtmésfera, presurizados o al vaclo,



o
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3.- El indicador de nivel puede estar colocado hasta a 1 000 ft, del
tanque.
Limitaciones,-

1.- Fugas de aire en Ia instalacién falsifican Ia lectura, -

+-medidol de nlvel

tegulodoy
dijerencjo]

volvula
de <otie

4
tolameitro

Regulador Diferencial: Se utiliza
cuando el nivel del tanque varia

sobre Lfmites amplios, para mante-
ner una cafda constante de presion
a través del rotlmetro, y por Jo -
tanto una razén constante Je purga,

medidot de nlvel

g:@:o—

ogveo

valvulo d¢ corty

totdmeite

— poro de medicidn

Fsta Instajacion se recomienda en aplj
caciones especiales que jnvolucran lo-
dos o suspensiones de pulpa de alta
consistencia, o cuando e} 1quido en
el tanque es altamente turbulento, Un
pequeno flujo contfuuo de agua mantie-
ne una carga de 1fquido Jimpio en el
pozo de medicién y también fluye den-
tro del tanque, purgando 1a conexién
entre el tanque y el pozo de medicibn,
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el punto de operacién (ejem, Vab = 0 en la figura siguiente). Los cambios
de nivel producen cambios de capacituncia descritos 1inens arriba, producien
do cambios de kmpedancia en Ia rama del capacitor, que lievan a un desbalan-
ce de voltaje en los puntos a y b del puente Wheatstone,

¢ N ACOPLADOR DE IMPEDANCIA RECTIFFTICADOR
CONVERTIDOR V + 1

I = { (mivel)

Bl voltaje Vab es funcibn lineal del nivel del lquido en el tan
que. Este voltaje, que es de altema, se rectifica en una de lus etapas del
sistemas de medicidén para tener la sefinl en C, D,, y luego ¢s convertida a se
fial de corriente en un rango de 4 a 20 ma normalmente. Ll acoplador de limpe
dancias se agrega porque la salida del sensor primario presenta valores vela
tivamente altor de impedancia. La fuente de alimentacién de AC debe tener
buena regulacidn, Para tamques no simélricos (cjom, tanques horjzontajes) -
requiere de linealizacién, de otra forma I sefal tronsmitida serfa wna fun-
cibn no Jineal del contorme del tonque, La Lingalizacin se Jopra con una ca
misa alrededor de 1a bharra,

Bn la seleccidn correcta de la barra sensorn debe ser considera-
da la temperatura y 1o presién a la que va g estar sujeta, asf com lo cons-
tante dielBetrica del medio, la barra puede ser instalada en dos posiciones:



5.8 MEDICION DiE NIVEL POR CAPACTTARCIA. -

Un método eléctrico para medir nivel en tangues cerrados es la
capacitancia, Bisicamente, un sistema para medicidn de nivel por capacitan
cia, consiste de: un elemento primario de medicién y un instimento secun-
davia que transforma la variacién de capacitancia en una sefial eléctrica -
proporcional al nivel del liquido en el tanque.

La capacitoncia se forma con wna barra de metal que se pucde con
siderar como el electrodo vivo y la pared del tanque que sirve como electro-
do de tierra. Siendo el liquido el dieléetrico que al variar de nivel, cam-
bia el valor del Area de trabajo del capacitor asf formado, y por to tanto, -
la capacitancia del mismo.

¢ = Ef.@__.
d

e - constante dieléetrica del 1iquido

5

05

A - area efectiva de 1a capacitincia
d - distancin del electrodo a la pared del tanque
slecirodo vivo
4 d ‘»_ copacitor formoede
‘ wo——
b

E1 capacitor as formado se encuentra tipicamente en una rama

de un poente de Sheatstone operando con corriente altemna y hatanceindo en



horizontal o vertical, El montaje horizontal es usado para producir un pun-
to de alamm unicamente, El montaje vertical de la barrs se usa csando se

requicren varios puntos de intermupcién o scinles proporcionales,

e i
INSTALACION PARA LIQUIDOS INSTALACION HORTZONTAL PARA SOLTDOS
INSTALACTON PARA OBIFNER UNA SENAL PROTORCIONAL
PE NIVEL
Usos, -

Muede utitizarse para medir el nivel de materiales sdlidas o Hiqui

dos, ya sca conductores o no canductores,
Limitac jopes, -

Los s6)idos no deben ser de tamaio tan prapdes o tan abrasjvos e
estropen el aislamiento de la sonda,

06
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El material a medir no debe tener excesiva tendencia a Cormar
adherencias. la constante dicléctrica relativa del material no debe ser
demasiado pequeia, Si se realiza una medida continua de nivel en materia

les no conductores, la constante dicléctrica no debe Je variar,
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CAPITULO 1V

MODOS DE CONTROL

6.1 Caracterfsticas del proceso
6,2 Control proporcional
. 0.3 Control integral
0.4 Control proporcional + integral
6.5 Control derivativo (rate)
6.6 Control proporcional + integral + derivativo

6.7 Gufa para seleccién de controladores.



CAPITULO . VI

MODOS DE CONTROL

En los inicios de Ia era industrial, el control de los procesos
se llev6 a cabo mediante tanteos basados en la intuicién y en la experien
cia acumulada, Mis tarde, el mercado exigié mayor calidad en los produc-
tos fabricados lo que condujo al desarrollo de teorfas para explicar el -
funcionamiento del proceso, de las que derivaron estudios analfticos que
a su vez permiticron realizar el control de la mayor parte de las variables
de interés en los prodesos,

En éste capitulo daramos una introduccién a los modos de control
de procesos mis ntilizados en la industria,

0.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESD, -

Un lazo de control tipico esta formado por el proceso, el transmi
sor, el controlador y la vilvula de control,

A)  El proceso consiste en un sisterma que hasido desarrollade para e
var a cabo wn objetivo determinado,

tna aplicacién tipica ta constituye un intercanbiador de calor,

. T
AGUA FRIA

v 7

- VAPOR
AGUA CALTINTE

CONDENSAIND '
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B}  El controlador permite al proceso cumplir su objetivo de transfor

macién del material y realiza dos funciones esenciales:

a) Compara la variablc medida con la de referencia (punto de control)

para determinar ¢l error.

b) Estabiliza el funcionamicnto dinfmico del lazo de control mediante

circuitos especiales para reducir o eliminar el error,

En 1a figura siguiente puede verse el diagrama de bloques de un

lazo de control,

PUNTO DF

ERROR

CONSTGNA

MEDIDA Y
TRANSMISION

f

SALTDA DEL

* CONTROLAIOR

PRODUCTO  VARIABLE REGUILADORAL.

o v g v

PROCES

FILUIO DE

CONTROT,

L

ELIMENTO FINAL

N CONTROL

VARTARLE MANY l‘lll.’\llL

INIRADA DEY,

PROT O



Los sistemas de control de las plantas para procesos industria-
les, ain los mds modernos,pucden reducirse en su forma mis elemental al es
quema anterior, en el cual, un valor o cantidad (la Variable Controlada),
estd siendo continuamente medido y comparado con otro valor (valor descado
de la variable), y si no son iguales o no estin dentro de los limites pre-
fijados (existe un error), se producc uma corveccién (en la Variable Mini-
pulada), por medio del controlador, para llevar a la variable controlada a
los 1imites preestablecidos.

Las modernas plantas de proceso industrial estfn casi siompre dis
tribuidas sobre una amplia drea geogréfica pero requieren de am control cen
tralizado y un centro de informacién (cuarto de contyol), para que puedan -
ser operadas efectiva e inteligentemente v se puedan tomar acciones correc-
tivas por ¢l operador, cuando se presenten condiciones de emergencia o ajus
te.

)  los requisitos a cumplir: La distribucion del proceso en una drea
geogrifica v el control centralizado demandan que la infomacién de procesos
tipicos sea medida por transmisores colocados en el campo y recibida en los
receptores colocados en el cuarto de control,

Un transmisor generalmente transforma una varfable del proceso a
una seilal apropiada de salida, 1a que es transmitida al receptor. [l recep
tor acepta la sefial representando Ta variable del proceso, utilizandota pa-
ra realizar un determinado mimere de funciones de indicacién y/o registro
y/o control, ¥l receptor puede tabién realivar opevaciones algebrafcas --
con Ja sefal principat,

Pesde el punto de vista del conto) automfitico los procesos presen
tan dos caracterfsticas principales que deben considerirse o) automatizarios;

4) los cambios en la variable coptrolada debido a alteraciopes en las

condiciones del proceso vy tlamdos veneralmente "Camhios de Carga’
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en el cual la carga del proceso es la cantidad total del (luido
que sc desea controlar,

En general, los cambios de carga del proceso son debidos a las
siguientes causas:

1.~ Mayor o menor demands del fluido de trabajo por la siguiente eta
pa del proceso total,

2.-  Variacién en la calidid del flnido de control.

3.-  Cambios en las condiciones ambientales.

4.-  Calor generado o absorbido por la reaccién quimica del proceso,

b) El tiempo necesario para que la variable del proceso alcance un
nuevo vilor al ocurrir un cambio de carga, csto es a sus carac-
terfsticas dinimicas, como son: Capacitancia, Resistenciay -
Tiempo Muerto,

Capacitancia, -

s la medida de las caracterfsticas propias del proceso para mante
ner o transferir una cantidad de enerpia o de materia con relacién a una can
tidad unitaria de alguna variable de referencia,

No debe confundirse con la capacidad del proceso que representa sim
plemente las caracterfsticas propias de almacenar energfa o material,

Por ejempla, Jos dos depésitos siguientes tienen la misma capacidad
3 . Coe . ; . 3
de 100 m™, pero tienen distinta capacitancia por unidad de altura: 12,5 n"/m,
. ye 3 . .
nivel el wids alto y 25 o"/m nivel el mis hajo,



8
X .J
. 3 T, 3
CAPACIDAD = 100 m CAPACIDAD = 100 m
CAPACITANCIA = 100/8 CAPACTTANCTA = 100/4
= 12,5 n13/ln = 28 mS/S

Resistencia, -

Es la oposicidn total o parcial de la transferencia de energfa o
de material entre las capacitancias, FEn 1a figura del serpentfn de vapor
las capacitanciaos son el serpentin de vapor y el tanque y su resistencia -
se manifiesta por la oposicién de las paredes de Jos tubos a la transmisién
de calor,

Tiempo Muerto,

Pefieriéndonos nuevamente a Ta figura del intervambiador de calor,
si dismimiye la tomperatura del agua de entrada, pasard cierto tiempo hasta
que el agua mds Tefa pueda circular a través Jdel tanque y alceance la sonda
temométrica,

De acuerdo a las carvacterfsticas dinfimicas del vrocesn a controlar

se establecen los "MUDS DI OOWIROLY, Tos que pueden ser definidos comp 1o -

21



forma matemiticn en que el controlador mancjard el error, para producir 1a
correccién a través del elemento final de control, de fomma que ls varia-
ble controlada quede dentro de los 1imites preestablecidos.

Los modos de control mis utilizados son; El proporcional, el in
tegral y el derivativo.

6.2 CONTROL PROPORCTONAL, -

Un modo de control proporcional puro es aaquel en que la salida -
del controlador es proporcional a la entrada (desviacién, o ecrror), o sea:

§ w ¢ por loque
S =Ges L.l ()

donde: S = salida, ¢ = crror, G = constante de proporcionalidad (ganan-
cia) P = punto de operacion.

El error estf dado par:
e= P B i (2)
donde: I = valor de Ja variable vontrolada, P = punto de operacitn,
El rango de operacibn en e} que cyerce la accién de éste controla
dor o8 1a denominada "Banda Proporcional”, que es un porcentaie del rango

total de Ja escala del dispositivo medidor,

la Banda Proporcional se puede expresar matemdticamente en funcién
. L]
de la genancia como:

B =100/6% ......... 13
o sed que el porcentaje de escala completa a través del cual debe vagiar a

variahle coptrolada, para producirt um variacion complety de la sofial de sa
Yida, (hservando 13 ecuacibp () se tiene que a mayor ganancia la bandy --



propovcional es wis estrecha y viceversa. La figura siguiente muestra gri
ficamente la relacién cntre el cambio de medicibn y la carrera de la vilvu
la:

100 ——
4 . c B A
5
=9
=
4 60
- 50t~ === |-~~~ EER X b ELEEE
=
Q 40
2 20
&
E‘ ) 4 [\l
- 100 91 80 70 60 »0 10 30 20 10 0

CAMBIO TN 1A MEDICION

PORCENTATE DEHL RANGO

La recra Amuestea que ta medicion debe camhiar sobre el 100 %
de 1a escala para que Ta villvula cambie de posicion de completamente abier
ta o completamente cerptdt,  Debido o que fa indicacion debe cambiar 100§
del yango de Ju escala para tograr el 100 ¢ de a carrera Je 1a vilvala,
1o accién proporcionil o B, P, se define comoe 1005,

la vecra Bomiestra que ta posicitn de 1o indicacion debe cambiar
entre 25 2y 75 ¢ del rango de 1a escala para obtener 100 7 de la carpera

de 1o vAlvula, entonces Ja voota Boorepresenta ua handa proporcional de
50%,

~
=



La recta C representa una Banda Proporcional de cero o control
on - Off,

in la siguiente figura se muestra la accién de la vdlvula produ
cida por un mecanismo de control de dos posiciones cuando la medicién cam
bia como se indica.

80
60 PUYI0 DE:
$ DE RANGO — - T CONTROL
MEDIGLON
40
20
0 ACEION
50 ”ON OFF"
% DE POSICION e -
DE 1A VALVUIA
100
THNPO

Parn todas las posiciones de 1o medicion sobre ¢l punto de con-
trol, la vilvula tienc una posicién, y para todas tas posiciones bajo cl
punto de control, la vialvula tiene otra posicién,

Fn Ja figura siguiente se observa la relacién entre el movimien
to de la vilvula y el cambio de medicién o movimiento de la pluma con ac-
cibn proporcional, Se puede apreciar que en cualquier momento, la canti-
dad de movimiento de Ja vdlvula es divectamenpte proporcional a la cantidad
de movimiento de la medicién, la posjcion de la vAlvuly es siempre una re
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lacidn fija a la medicién, y el valor miximo en la correccién de la vil-
vula ocurre en el punto en que la desviacién de la medicidn es miximo, -
siempre que la medicién no se mueva hacia fuera de la banda proporcional
del controlador,

80

6 way ke
% DE RANGO MED I ION

20 AN 7N

40 N
¢ DR POSICION N

DE A VAIVULA 00 b Teaceyon pRorord ToNAY

80

THMPO

100

Es dmportante comprender que con 1a accién proporcional cada
posicién de Ta vilvula estd relacionada con una posicién definida de 1a
medicidn. Un controlador puede ser ajustado de manera que la vilvula -
sea posicionada para traer 1a medicién al indice de control, pero fa me
dicidn se mmtendrd en éste punto solo que no haya cambiado ni en la car
ga ni en otras condiciones.  Si hay un cambro en Ja carga o en otras cop
diciones como cafda de presifn a través de la vilvula, entonces la valvu
la debe tomar otra posicidn, a fin de dejar pasar el {lujo original, De
dste modo, Ja medicibn debe moverse a una nueva posicién, la cual necesa
riamente estard lejos del punto de control antes de aue el equilibrio sea



nuevamente alcanzado, Esta desviaci6n del minto de control con cargi o
cambios dc condiciones se define como "desviacién permanente' en la ter
minologia A.SM.E. (off-set).

lDonde las condiciones de operacién y la banda broporcionul del
controlador son tules que la mixima desviaci6n permanente éste dentro de
las variaciones pemisibles del medio controlado, un controlador porpor-
cional es satisfactorio.

Cuando esta condicifn no es satisfecha,.es necesario agregar
una segunda funcion al controlador que restablece el equ%librio en el -
punto de ajuste de control, sin importar (haciendo caso omiso) cual sea
la posicién de la véilvula, requerida para restablecer este cquilibrio, -
Esta funcién es conocida como reajuste automdtico (control integral).

6.3 CONTROL, INTEGRAL, -

El control integral o de reajuste automitico tienc la caracte
ristica de que el error cs proporcional a la variacién de Ia salida con

respecto al tiempo por lo que: "
ds/dt e ¢ y por lo tanto
ds/dt = fe integrando tenemos

5= F S edt + Cp s ()

Im esta ecuacitn I oes Ja constante de 1a accidn {lotante vy F,
es la constante de integracién,

In un contralador integral tipico Ja accibn de integracién es
afectada por dos factores:

a)  la desviacién de la variable controlada,
b} la duracibn de esta desviaci6n,

218
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Mientras mayor sca la desviacién y mfis tiempo dure, mayor seré
la accién de estc controlador,

En la siguiente figura sc observa que la posicién del indicador
cambia bruscamente una cantidad equivalente a (A) y mnntenjdn en el nuevo
valor por un perfodo de tiempo. Istc cambio de medicién o desviacién de -
la indicacidn, es referida como una desviacién fija y esto produce una ra-
pidez de cambio constante de la presi6n de airc en la vélvula como se indi
ca por el fngulo X. Si la desviacién fijo continuara como se muestra por
un periodo de tiempo suficiente largo, la sola accifn de reajuste aumenta-
via la presién en la vdlvula a una proporcién constante hasta que la pre--
sidn mixima a la vilvula fuera alcanzada.
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En la siguiente figura se observa el cambio de presibn de aire
en la vilvula para la sola accién de reajuste «n e desviacién contfnua del
indicador y muestra una accidn de ujuste constantemente aumentado, Sin om-
bargo cuando la desviacién ha al¢anzado un punto equivalente a (A) la accidn
indicada por el fngulo X es exactamente igual a la mostrada en la figura an-
terior para una desviacién fija,
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La accidn integral produce, como se menciont, un cambio en la po
sicidn de la vAlvula con una cantidad proporcional o ja integral de la des-
viacion, y por lo tanto la cantidad de movimiento de 1a vilvula como resn}-
tado de 1a acci6n de reajuste es adicional a la cantidad de wovimjento de



vilvila producida por accidén proporcional pura. Las dos acciones son si-
multineas. El movimiento de la vilvula producido por la accién proporcio
nal awentard o disminuird al mismo ticmpo que la magnitud de la desvia-
cién de 1a medicién mmente o disminuya mientras que el wovimiento de 1a
vilvula causado por la accifn de reajuste aumentard o disminuiri como la
magnitud ¥ duracibn de 1 desviacién de Ja medicion aumente o disminuye,

La siguichte figura miestra los efectos separados de accién -
proporcional con B. P., de 100 $ v de reajuste, se muestran para una con
tinua desviacién de la indicacién del 40% del rango de 1o escala de medi
citn, In accion proporcional ha aumentado la presidn por el valor (b} v
la accién del reajuste ha aumentado la presién por el vilor (¢}, Debido
a que estas acciones son simuiltfineas y acwmlativas, el efecto de ambas

acciones se muestra al fimal.
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6.5 CONTROL DERIVATIVO, -

La accidn proporcional mids integral fue usada por muchos afios
con éxito, pero los requisitos de control se hicieron mis rdpidos y se des
cubrié que habia necesidad de una influencia estabilizadora superior al me
canismo de control, [l mecanismo ideal, habria sido algo que produjera -
una accidn anticipada, pero la anticipacién es solo una funcidn de le men-
te humana, un apariato realmente previsor era realmente imposible, Sin em-
bargo, una funcién de control {ué desarrollada la cual aplica una corvec-
cién proporcional a la ripidez de cambio de 1o medicién v que de ningma -
manera es afectada por la magnitud ni por Ja desviacién de la medicion, La
gccibn derivada (al igual que la integral), mmea se usa sola, sino siem--
pre cn comhinacibn con proporcional o proporcional mis intepral.

Como se dijo anteriomente este modo Jde control se caracteriza
porque la salida del controlador es proporcional a la devivada del ervor;
o la que es 1o mismo;

§ oc de/dt v

S=K de/dt ..., 15)

In esta ccuacidn K es la constante de proporcionalidad de ta ag
cion de derivada. La salida os dependiente de la variacién del errar coi
respecto al tiempo.

Mientras mis rapido sea o} cambio en Ya variable comtrolada,
yor serfdi la accitn aplicada por el controlador,  Este controlador « riv
el retraso enctiempo del sistem, o sea, adelanta on tiempo dicha esptes-
ta,

Sus efectos pueden verse on la sigujente figura en ba cual se
muestra el efecto de Ja accidn devivada en la vilvula,



La desviacién de 1a medicibn es exactamente igual que en las
figuras anteriores, o sea a una ripidez de cambio constante, definida -
por el dngulo (x). Lla correccidn de la vilvula se aplica en el instan-
te en que se produce la desviacidn desde el valor de la escala de 20% y
la cantidad del cambio de la posici6n de 1o vilvula se mantiene en el -
valor (d), siempre v cuando la rdpidez de cambio de la medici6n sea cons
tante,
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6.6 CONIROL PROPORCIONAL + INTEGRAL + DERIVATIVO, -

La funcién de un controlador automfitico es que cuando un dis-
turbio se presenta, deberd poder reducir la cantidad y duraci6n de la des
vigcién al minimo para restablecer el punto de operacién del proceso en
el tiempo mis corto posible. En las sipuientes figuras puede observarse
que con la sola acci6n proporcionnl cuando la indicacién se desvié de 20
a 40% del vango de la escala, la posicién de la vilvula fué canmbiada por
una cantidad igual a la dimensién (b), Con la adicién del intepral, la
presién en la vilvula aumentd por un valor igual a la dimensién (¢}, y -
con la accién derivada una presién adicional igual a la dimensién (d) -
fué aplicada a la vilvula, Al final puede verse que cuando la medicién
se desvi6 de 20 a 40 & del rango de 1a escaia, ¢l efecto acunulativo de
todas las acciones proditjo un camhio de presién en la vilvula equivalen-
tea: b +c+d,

El efecto de la accibn derivada, entonces, cs aplicar un cam-
bio en la presién de la vAlvula en el instante en que la medicién empic-
za a desviarse y en una cantidad proporcional a 1a cantidad de la desvia
cién. FEste efecto, es el de aplicar una accién correctiva mds rdpidamen
te que 1a que aplicarfa una accién proporcional nommal, resoltande aue g
desviaci6n de la medici6n serd reducida, o piesto de otro wodo, Ia canti
dad y duracioén de la desviacion del proceso serd reducida,

Lste dltimo punto se ilustra en In figuras “A" y "B, 0 la
figura "A" se miestrin dos curvas dJde recuperacidn de un proceso actual
siguiendo una perturbacién, La curva superior mestra Ja recuperacion,
producida por la accifn proporcionsl y de reajuste solamente, La curya
inferior muestra ta recuperacion producida con o adictén de Ta accidn
derivada,



En la figura "B" estas dos curvas han sido superpuestas para
una mejor comparacién. Il mejoramiento obtenido con accibn derivada re
salta imnmediatamente,
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6.7 GUIA PARA SELECCION DE CONTROLADOR, -

Con esta gufa no se pretende dar solucién a todos los procesos,
ya que seria necesario un estudio mis minucioso, sin ambarpo, nos da una -
idea muy aproximada de la scieccin de controladorves.

Proceso con Retraso de Capacitancia. -

Se encuentra donde existe un apreciable alwacenamiento del me-
dio controludo.

Ejemplos,-  Control de nivel on tangues de retensién de
proceso,  Cialentamicento intermitente.
Control.-  Abjerto cerrado con abertura diferencial.  Propor

cional,
Procesa con Retraso de Transmisién,

Se encuentra donde es necesario forzme Ia decion corrvectivi a

través de un elemento resistivo antes de que afecte el proceso,
Ejemplos.-  Contral de temperatura que utilizin un cambiador de

cator, especialmente cuwindo se usa pozo termoméiri

o,

tontrol, - Proporcional + derivativo & si i bimde tiene que
amplinrse mcho, Proporcional + Intepral + Deriva

tivo,
Proceso con Respuesta fnstintanea .

Se encyentra donde la variable manipulada es la misma que la va-
riable controlada: o si son dindmicamente iguales,
Ljempleg. - Control de flujo y contro} de presidn de 1fquidos
en tuberfas u otros vasos completamente 1iehos con
e} Tiguido,



Control,- Proporcional mis reajuste.
Proceso con Retraso de Velocidad - Distancia. -

Se cncuentra donde el dispositivo de medicion esta wuas abajo
del punto de la accién correctiva. Igual la distancia de separacién v Ia
velocidad del flujo,

Bjemplos.- Cualquier control de proceso que requiere tiempo
de reaccidn antes de lua medicién.,  Cualquier cir
cuito de control de variable analftica donde el
sistems de muestreo produce ticmpo muerto,

Control,-  DProporcional + Infcgml fento (no usar derivativo),

Eliminar el tiempo muerto si es posible,
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CAPTIULD V11

VALVULAS DE CONTROI,

In el control automitico de los procesos industriales, la vil
vula de control juega un papel muy importante en el loop de regulacién.
Efectta la funcién de variar el caudal del fluido de control que modifi-

ca a su vez el valor de [a variable medida, comportindose como un orifi-
cio de firea continuamente variable,

El uso de una vilvula de control implica que ¢l proceso tiene
un sistema de control automitico. LBl control puede ser de nivel, flujo,
temperatura, presién o de otro tipo, Nommalmente ¢l loop de cont‘rol in-
cluirg sus elementos tipicos en la retroalimentacién que consistirdn de
sensor, transmisor, controlador, vilvula de control ¥ el proceso en sf -
mismo,

la seleccibn de la vibvola de control requiere un entendimien
to de todos estos factores, cspecialmente el proceso.  Hoa valvila selec
cionadi como dptima pars un control de nivel puede no ser lamejor para
un sistema de control de thijo, Asi Ia mejor valvuia para un contro} de
flujo puede no ser éptima para v skstomy que utilice un elemento prima-
rio diferente o un flujo hajo,

Una vAlvila de control consiste de dos partes principiales que
son:  Cuerpo y Actuador,

E1 cuerpo de Ja vilvula contiene en sy interior el obtirador v
los asicentos y estd provisto de bridas o rosca para conectar la viihvula o

la tuberfa. Fl obturador es quien realiza la funcién de control de paso
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del fluido y puede actuar en la direccién de su propio cje o bien tener un
movimiento rotativo. TFsta unido a un viistago que pasa a través de la tapa
del cuerpo y es accionada por el actuador.

7.2 PRINCIPALES TIPOS DE VALVULAS, -

Las viilvulas pueden ser de varios tipos segiin sea el disefio del
cuerpo y el movimiento del actuador. Los tipos principales de vilvulas de
control en que el obturador s¢ mueve en ta direccion de su propio eje son:

1.-  Valvula de Globo.

2.-  Vilvula de Compuerta,

3.~ vilvula Saunders

4,-  Vilvula de Querpo partido.

Los principales tipos de vilvulas de control en que ¢l obtura-
dor tiene un movimiento circular son:

5.-  Vilvula de Mariposa.
6.- Vilvula de Bola.
7.-  Valvula de Obturador excéntrico rotativo,

Cada uno de éstos tipos tiene una aplicacidn especifica,

1.~ Vilvula de Globo, -

Puede ser de simple asiento 6 de doble asiento, las de simple
asiento requicren un actuador mis grande para que el obturader cierre en
contra de 1a presion diferencial ded proceso, Sop utilizadas cuando se re
quiere poca fuga y existen bajas presiones. las de doble asiento se utili
zan en altas presiones, pero la fuga en posicién de cierre es mayar,

VALVUIA B GLORDY,
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2.~ Vilvula de Compuerta -
Son utilizadas como vdlvulas de corte mis que de regulacidn
va que la regulacion solo se obtiene cerca de la posicién de cerrado y

esto ocasiona un desgaste prematuro del asiento,

3.« Vilvula Saunders.,-
Fn esta vilvila el obturador es mna membrana flexible que a
través de un vistago unido a un ac mador, es forzado contra un resalte

del cuerpo, cerrandose asT el paso del {luido.

Se caracteriza porque el cuerpo pucde revestirse fdcilmente de
hule u otro tipo de recubrimiento especial para trabajar con fluidos alta
mente corrosivos o con s6lidos en suspensidén,  Sin embargo, ticne ta des-

ventaja de necesitar mucha tuerza en el actuador para cerrar,

VALVULA SAUNDERS
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4, Valvula de Cuerpo Partido, -
Es una modificaci6n de la vilvula de Globo de simple asiento,
Teniendo el cuerpo partido en dos partes entre las cuales estd presiona-
do el asiento. Psta configuracion pemmite un ripido cambio en ¢l asien-
to y ayuda a tener un flujo suave, sin espacios muertos en el cuerpo. Se
cmplea principalmente en fluidos viscosos.

5.-  Vélvula de Mariposu.-

El cuerpo estd fommado por un anitle cilindrico dentro del cual
‘gira transversalmente un disco cirvcular, la vilvula puede cerrar heméti-
camente mediante un anillo de hule. Un operador exterior acciona el cje
de girvo del disco y cjerce su par miximo cuando la vdlvula estd totalmente
abierta, (cn comtral On-0ff se consideran 90° y en control contfmie 60 ° a
partir de la posicién de cierre, va que 1a Gitima parte del giro os muy -
inestable) siempre que la presién diferencial pemanesca constante, In la
seleccién de las vdlvulas es importante considerar las presiones diferencia
les correspondientes o las posiciones de completa apertura y de cigrre; se
necesita una fuerza grande del actuador para accicaar ta vélvula en caso de
una cafda de presion elevada, Las vilvulas de mariposa o amnlean nava ol con
trol de grandes caudales de fluido a baja presién,

6.-  Vilvula de Bola,-

E1 cuerpo de Yo vilvinla tiene una cavidad interna esférica que
contiene un obturador en foma de estera,  La bolin tiene wn corte adecuado
(usualmente en V) que fija la curva caracterfstica de la vdlvauia, y gira -
transyersalmente accionads por un actuador exterior,

Se wtiliza generahmente en fluidos con solidos en suspensién,
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VALVIHA DE MARITOSA

En posicion de apertura total, la vilvala equivile aproxismada-

H G

mente en tamafio @ 75% del tamino de 1o tuberfas Una vilvala tipica d

bola os ta "vilvula macho" que es utilizada penevalmente en ol control wma

nual todo-nada doe THguidos o gases.

7.3 CUERIYD BE LA VALVULA, -

El cuerpo de baoviiivala debe resistie 1o temperatura y Lo pr
sion del fluido sin pérdidas, tener un Ganagn adecuade pos el adal
que debe controlar voser vesistente o bocronién oo b vormasicn produ
chdas por el fluide.

Ast ocomo Ja valvaby Jde control sirve prisondialsente voms i
recipionte Jdo contencidn piry ol fhide, drve tarbida ono ¢8ara i
e} mecanismo ded obtorador 3 como soporte recdtico del actuader s s

Y RIS

Cesorios,
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Conticue partes en movimiento que pueden despastarse, corroer
se, etc. Entonces es importante que el cuerpo pueda ser resovido del -
sistema de tuberfas, o que su interior sea ficilmente accesible para man
tenimiento.

Normalmente el cuerpo es bridado, pero cabe senalar que:

1.~ Las conexiones roscadas se utilizan hasta 2"y

2.- Las bridas pueden ser planas, con resalte, machihembradas o
machihembradas con junta de anillo;

3.- Las conexiones soldadas pueden ser con encage o ven solidado-
ra a tope.  Las primeras se caplean pira tamaios de vilvulas

hasta 2 v las sepundas desde 2 1/2" a Cmanos mayores,

Los materiales de construccion son isgortantes en las vilwalas
de control y sus elementos. Aguellas partes en contacto con el fluido de

ben, por supuesto, ser resistentes ol ataque corrosiveo del fluido,

Los cuerpos de vilvula suelen ser de bicrro, acero inoxidable,
y muchas aleaciones como monel, hastelloy € a6 B, eter Plisticos v reves
timientos fnrernos son taphidn commmente utibicados,  Ls conveniente re

currir a los mmuales del fabricante para a mejor eleccion,

1o corrosidn no es ¢l dnice factor que se debe tomar en cuenta,
La cavitacién dentyo del cuerpn de ba vdlwla puede acasionar sertos da-

fios a sus compaientes,
7.4 PARTES INTERMAS DI LA VALVULA. -

Coma partes internas se consideran generabnente s pieas in-

ternus metAlicas desmontableos que estan en contaeto directo con el fluido,

Estas piezas son el cistape, o) empague, ol collarfu de fubiicn
citn en Ia cmpaguetadurs st veplear, s aniblan deondu ded wistane,

el obturador vy ol a<iento a {os Lijeptns,
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llay que sefialar que las partes principales son cl obturador y
los asientos ya que su funciép incluye:

a)  Proporcionar una restriccitn variable dentro del cuerpo de

la vilvula para provocar cambios en el flujo.

b)  Caracterizar el flujo con respecto o la posicion de la vil-
vula.

¢} Proporcionar alglin grado de corte cuando la vilvula estd en
1a posici6n de totalmente cervada.

Para realizar estas funciones se hnnh construido mis variaciones

de disefio en los internos gque cuerpos de vdlvalas,

La restriccidn variable ¢s obtenida en dos formis principales
las cunles son comparables a Ia clasificacion seefin ! movimiento del ob
twrador, en direccidn Je su cje o ratatorio.  ¥noambas casos existe una
interrelacifn entre el wovimiento y el flujo, este es amdo "Caracterfs
tica de Flujo',

LD obturador v los asientos se faliwican nomualmente en acero
inoxidable porque éste material es miy resistente i los ataques quimicos
y mecinicos del ftuido,  Aunque se fabrican también un pran simero de alea
ciongs.

7.5 CARACITRIZACION, -
AY
Como se menciond anteriormente, el obturador detenmaina Ia carac
terIstica de flujo de Ia valhwilag es Jdecrr, Lo velacion que exjste entre

In posicién del obturador y el cadal de paso de fluido.

La caracter{stica Je un fluido jncompresible flayendo en condi
crones «de presidn diferencisl constante s través de ba valvala se denomi
na "Caracterfstica de Flujo Inherente’ y se representa usulmente conside
raido comn ahcisa el porcentaje de candal wixiso bato una presidn Jdiferen

cial constante ;¢ como ordenada Ty carrera del obturador de 1a vilwila,



Las curvas caracleristicas mis sipnificativas son la de apertura
rdpida, 1o lineal y la isoporcentual, siendo las wis importantes estas dos

Gltimas, Otras curvas son las pavabdlicas y las correspondientes a las

vitvulas de mariposa y Saunders.,
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Las curvas caracterfsticas se obtiencn mecanizando el ohturador
para que a} vaviar ta carrera el orificio de paso variable existente entre
¢l contorno del obturador y el asiento configure la caracteristica de la -
in las siguientes fipuras pueden verse varios tipos de obturado-

vitlvula,
res cuya forma y mecanizacidn determina esta caracteristica,

Simple Qabis Simple Dobte Simple  Debte Simple Oobie
ennte evanty osiente shenty sumis  soieale
al Apertura bl Coracteristico ¢l lgual porcentaje  df lgut porcentaje o) Oblurader
rdprda tineat parabohco eV pare vdivwlo
ndyguto
l|-u.A.I Linget
partanisp "y
:.'] j fpuet Tquat Tpvet
Sinpe Debly feecenior  porcentuge  parcaslege
avienie st \ 71 N Oblurodor "y parsbeles Lol
1} Obluradores pare l] I onito de letion 9! Oblurodares pure
vélvyla de jauls pors e eslonco bajos coudales

TIPOS DE ORTURADORES

EEobturador con Mcaracteristica de apertura pipida’ tiene la for

ma de un disco plano,  In da o grifica anterior se observa que el candal au-
menta mucho al principio de la corera Uegando ripidamente al wiximo,

OBFURABOR DI APFRTURN RAPTBA
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En el obturador con "caracteristica lineal” (figs. b, (, g),
¢l caudal es directamente proporcional a la carrera, Graficamente se re

. . P i
presenta por la linea recta de la grifica de caracteristicas.

N )

OBTURADOR LINEAL DOBLE PUERTO

-

Fn el obturador con "caracteristica isoporcentual" (figs, ¢, d,
f. g), cada incremento de carrera del obturador produce un cambio en el
caudal que es proporcional al caudal gue fluia antes de la variacidn,

La ‘curva isoporcentual se caracteriza porque al principio de 1a
carrera de la vlvula, la vayiaci6n del caundal cs peyueta, v al final, pe
quefios incrementos en la carrera se traducen en grandes variaciones de -
caudal,

ORTURAIOR  ISOPORCENTUAL DL IOBLE PUERTO
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7.5.1 Caracteristicas de_Caudal Bfectivas.- .

lHay que seiialar que en la mayor parte de las vilvulas que traba-
jan en condiciones reales, la presidn diferencial cambia cuando varia la
apertura de la vilvula con el caudal, por lo cual la curva real que relacio
na la carrera de la vilvula con el caudal se aparta de la caracteristica de
caudal inherente. Esta nueva curva recibe ¢! nombre de “caracteristica de
caudal efectiva',

Con lo variacién de presidn difcrcnciu{‘scﬁalndu depende de las
combinaciones entre la resistencia de Ja tuberia, y las caracteristicas de
las bombas y tangques do‘%roccso, es offdente que una misma vitvala instala
da en procesos diferentes presentari inevitablemente curvas caracteristicas
efectivas distintas.

EFECTOS DE LA PRESTON DIFERENCIAL
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La grﬁfiéa anterior de la curva de Flujo-Recorrido muestra como
el disefio o caracterfstica inherente es afectado por las variactones en la
presién diferencial. Esto ocurre cuando el proceso cambia de altos flujos,
donde Ia presion diferencial es distribufda a través del sistema, a bajos
flujos, donde la mayorfa de la presion diferencial cs concentrada en la vil
vula de control, '

Estas variaciones en presién diferencial concentrada es uno de -
los mis importantes aspectos al seleccionar la caracteristica para un pro-
ceso dado,

besde wn punto de vista ideal, la caracteristica cfectiva de la -
vilvula debe ser tal que el loop de control tenga la misma estabilidad para
todas las variacjones de carga del proceso. Un loop de control es estable
si la ganancia del loop es menor que V.

En el siguiente proceso (figura a), la ganapcia total del loop de
control equivale al producto de las panancias del proceso, del tramrgsor,
. del controlador y de la vilvula de control. Is decir, a:

g = Sv_oo At bs A4
Aq Av Y AU T As
en donde: q = variacion de camdal del fluido de control
v = jncremento de la variable del proceso
t = dncremento‘de la senal de salida de transmisor
s = incromento de Ta sefal de salida del comtrolador a Ia

vilvula de control,

ara facilitar el estudio dindmico, ol transmisor y la vdlvuela de
control se consideran inclhiuidos dentro del proceso con Jo cual la expresion

apterior pasa a: ' '
b At
as AS



s evidunte que la yilvulp de control puede modificar la ganan-
cia del loop, La ganancia de la valvula de control viene expresada como
la relacidén entre cl incremento del caudal de salida y el incremento en la
sefiul de entrada. Como en la prictica la variacidn en la sefial de entrada

es casi lineal con la carrera, puede admitirse gque ta ganancia equivale a:

dqe
-1

siendo 9, el caudal efectivo de paso por la vilwila y 1 1a carvera.

GANANCIAS DE LOS ELEMENTOS DEL LAYO
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4] Contiol de temperatura

¢l Controt de coudat

Como indicacién mencionaremos que la cleccién de una vdlvila de
control se centra en la vilvula tineal o lia isoporcentual . Aungue es ne-
cesario realizar estudios mis especfficos parn hacer una seleccitn adecun
da, n general, podemos afirmay que ta vdlvula mids empleada es Ia isopor
centual, en particular cuando el comportamiento dindmico del proceso no -
es bien conocido o bien se sospecha que Ta valvula estd mad calenlada por
no ser fiable los datos del proceso que han servido de base al cfilculo,

o biea existen canbios de carga tmportantes,
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PORCENTAJE DE FLUJO

7,5.2 Rangeabilidad. -

El término rangeability" se define como '"1a relacién del wmiximo
flujo controlable al minimo flujo controlable”,

Asi,51 una vilvula con ung curva caracteristica como la wostrada

a continuacién tendrd una rangeabilidad de 100/2 6 50/1.

100
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0 10 20 30 40 5 60 70 80 80 100

PORCENTAJE Bl CARRERA
1

La rangeahilidad debe ser basada en un {lujo controlable, s im-

prictico desde el punto de vista de fabricacidn, cavacterizar ¢ {lujo con
poca apertura,  Ademds deque en el cierre es imposible caracterizar cual-
quier fuga que pueda ocurrir.
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Para detenpinar la rangeabilidad necesaria requerida en ung
vilvula de control para ung condicion determinada de flujo, solo se to
ma1 1a relacion de miximo CV requerido al minimo C v requerido, Si esta
relacién es menor que la rangeabilidad requerida en la vilvula, se ten
*drd la viilvula de control adecuada,

Por otra parte cabe afiadir que la viilvula de ipual porcentaje
tiene una rangeabilidad superior a Ya lineal (50:1 la primera contra -
15:1 la segunda},

7.6 ACTUADORES, -

. Los actuadores pueden ser neumwiticos, eléetricos o hidraGli-
cos si hien se emplean peneralmente los primervos por ser mids simples,
de actuacidn rdpida y tenev una gran capacidad de esfuerzo. Puede afir
mirse .que el 90% Je las vilvulas utilizadas en la industria son acciona
das neumiticamente.

7.6.1 Actuadores Neumiticos, -

- ) . . s '
LY actuador newndt ico consiste en wn diafragms con resorte que

trabaja generalmente entre 3 y 15 psi, es decir, que las posiciones extre

mas de la vilvula corresponden a 3 y 15 #,

Segfn 1o accion del actuador podrd ser Jde accidn directa cnando

aplicando aire, el vistago se miceve hacia abajo, ¢ fnversa cuando af apli

car alre el viistago se mueve hacia arriba,

Cunndo Yo vdfvula se cierpa ab aplicar aire sobre el diafragm
o s¢ abre cuande se quita el aive debido a 1o accidn de resorte, se dice

que Ja vilvula sin o aire abre o aire para cerrar taccidn directal,

AT abrir L vlvula cuandn se aplica aire sobre ol diafragma vy
se cierra por Ja acci6n del resorte cuando se quita el aire, se dice que
14 vélvula sin airve vierra o aire para abriv faccidn inversal,
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Consideraciones andlogas se aplican a las vilwvulas con servomo-
tor eléctrico:
accion directa: con el servomotor JIsexcitado la vilvula esta
abierta;
accidn inversa: con el servomotor descxcitade "a vilvula esta

cerrada,

Al seleccionar la vilvula es importante considerar estos factores
desde ¢l punto de vista de sepuridad,

M

AUTUADORES KEIMATICOS,



o
w
o

Al aplicar una clierta presidn sobre el diafragma, el resorte se
comprime de tal modo que el mecanismo empicza o moverse y sigue meoviéndo-
se hasta que sc llega a un equilibrio entre 1a fuerza ejercida por la pre
sién de aire sobre el diafragma y la fuerza cjercida por el resorte.

Tdealmente, con una seiial de 3 psi la vilvala debe de estar en
la posicién 0 de su carrera y para una seiial de 15 ¥ en la posicidn de -
100, Asf mismo, debe existir una proporcionalidad entre las sefiales inter
medias y sus correspondientes posiciones, En la prictica las viilvulas de
control se desvian de este comportamiento debido a las sipuientes causas:

I.- Rozamicnto en cl estopero.

2.- Histéresis y falta de linealidad del resorte que son poco impor
tantes desde el punto de vista del estudio priictico,

3.- Area efectivas del obturador que verfa con la cavrera del vésta
go de la vilvula,

4.~ Esfuerze en el obturador de la vilvula creado por la presidn di
ferencial de! fluido.

5.- Fuerza adicional del servomotor necesaria para conseghir un cie
rre efectivo entre el obturador y el asiento (tuerza de asenta-
miento).

En la vilwala existe un equilibrio entre estas diversas fuersas
que viene dado por Ta sipuiente (6romla;

en donde:

Fw = fPuerza resultante obtenida por ¢l actuador
br = Juerza de rozamicnto
Io= Fuerza de asentamiento



Fw = Peso del obturador
Fbl = Juerza eldstica del fuelle de estanqueidad

it

b2 Fuerza de desequilibrio del fuelle de estanqueidad

=
"

Fuerza estftica y dinfmica sobre el obturador.

Py
ire

N
[+)

Dinlragme - Q

1
Mase iy -0 "

FUERZAS (QUE ACTUAN EN LA VALVILA DE CONTROL

La fuerza resultante |‘,l en una vilvula de accién directa (aire
4

cierra) cs: P
g

Ay x Py - For

Ad (Pﬂ - l"z)
con l'sr = Ad 1‘2

n

en la ques

>
n

(i drea efectiva del diafragm

P = presidn de aire sobre el diafrapm

Fop = fuerza debida a fa compresion final del resorte a varrers
§ total
Fz = compresion final del resorte a carrera total,
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En una vilvula de accidn inversa (aire abre) cs:

F o=A

i F

d
en la que Fj = compresion intcial del resorte a carrera cero.

Los fabricantes de vilvulas normalizan los tamafios de los servo-
motores de acuerdo con el tamafio de los cuerpos de las vilvulas donde van
montados, En ocasiones ocurre que la fuerza que proporciona un actuador
estindar no es suficiente y es necesario utilizar un actvador sobredimensio
nado que para el mismo campo de compresidn pemmita una mayor fuerza gracias
a su mayor dvea efectiva en el diafragms y a la mayor carrera del vistago -
del obturador,

Hay que sefialar que los resortes yue se oponen al diafragma po-
seen las caracteristicas siguientes:

Margen de compresién, Por cjemplo, 3 a 15 psi,
Carrera

Gradiente. Que es la fuerza necesaria para comprimiv el mie-
e 17,

Flexién total. Son las pulgadas de longitud con que el resorte
puede comprimirse hasta que las espiras se toquen
y sca imposible uma compresién ulterior,

Parva ascgurar que las espiras no se toguen entre sf se acostumbra
a utilizar solamente entre e 80 y 85% de la flexién total como mixino.

ta "fuerza de rozamiento Fr” en el estopero se produce eptre el
viistago de La vAlvala y Lo empaquetadura (tefl6n, asbesto,ashesto grafitado,
ete.), de su longitud, de ba copmpresidn a que estd sometida, de Ia tempera-
tura, de los coeficientes de rozamiento estdtico y dindmico, del estudo de
la superficie del vistayo, ctc,

Es pricticamente imposible calculuar exactamente estas influencias

en una vAlvula de control. Una regla prictica da los siguientes valores:
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TIPQ DB EMPAGUETADURA TAMARO VALVUIA ROZAMIENTO
Apriecte con resorte 1/2 a1 1/4n 5 kg
1 1/2a 21/ 10 kg
3a 12" 15 kg
Ajuste manual /2 a1 1/4" 10 kg
1 1/2a21/2" 20 kg
3a 12" 30 kg

La "fuerza de asentumiento' permite cervar la vdlvula y conseguir
que la fuga de fluido sea minima: su valor depende del prado de mecanizacidn
del asiento y del obturador.

Para su cilculo se cmplen fu {ormula; Fg = 0.5 FpDg
I-‘S = fuerza de asentamiento
D5 = difimetro interior del asiento, en cm,

E1 "peso del obturador l’w“ solo se considera cuando la vdlvula es
td en posicién vertical,

La "fuerza eldstica Fbl del fuelle de estanqueidad" obliga a una
fueraa adicional en el actuador para comprimir o tensionar los fuclles,

Lo "fuerza de desequilibrio F
N s }
’1)2 Af l

b2 del fuelle de estanqueidad” es:

en la que:
I\{ = frea efectiva Jdel fuelje

P o= Presion del fluido existente en la vilvula



‘ Las "fuerzas estfiticas y dinimicas P "' en las vilvulas de control
son debidas en la mayor purte a la presion del fluido sobre el obturador, ¥n
la practica, las fucrzas dinimicas no se conocen perfectamente debido a la
fulta de datos de ensave suficientes. lintre las mismas nos encontramos el
empuje lateral del {luido y el fendmeno de succién del obturador cuando és-
te se aproximi al asiento debido al awmento de velocidad que se produce, la
influencia de las fuerzas dinfimicas es casi despreciable frente a las demis
fuerzas estdticas en particulur con el obturador en la posicién de cierre,
Estas fuerzus varfan sepfin el tipo de vilvula:

En una vivula de simple asiento en la posicin de cierre, la pre
si6n de salida 1’2 es generalmente igual a cero.

Examinando las siguientes figuras podemos observar que:

F.o= /\._ I’l - (!\s - Asl) I’2

como: P, =0

N

FUERZAS JSTATICAS SOBRE LL OBTHRAIOR

254



y para una viilvula de accibn inversa seria:

Fp = (A§ - Ast) Pl - /\S PZ

Ag (P - P) = Ay Py

[}

—
i

si P 5 = 0 b (AS - Ast) Pl
En donde:
2

As = firea del asientoen an® =

w ot

/4

.oz . 2
A7, = drea transversal del vistgo en cm

st
- 2
= D, /4
?
Py = presién de entrada en Kg/om®
P " Presién de salida en I(g/cm2

En una vilvula con obturador cquilibrado (fig- b)

Fp

st) Pl cuandp p, = 0

l\sl’1 - (1\p - A
Iin donde:

/\p

"

firea superior del obturador

En una vilvula de doble asiento equilibrada (fig ¢) las freas de
los dos asientos son distintas para permitir que un obturador pase por el -
rea libre del asiento del otro y asf poder montar y desmontar la vilvula,

: . ) an . =

lp* (A Asz)ll u)nl2 0

Donde:
bl
Ay = fGrea del asfento superior, en om”
] . ,
Ag; * frea del asiento inferior, en om”
7,6,2 Actuadores Eléctricos, -

El actuador cléctrice es wn motor eléctrivo acoplado al vistago



de 1a vilvwula g través de un tren de enpranajes. Bl wotor se caracteriza fun
U . .

damentalmente por su par y por el tiempo requepido para hacer pasar la vilvu-

la de la posici6n abierta a la cerrada o viceversa,

—~
/ %4
Mandntrel ard 3ysr=t //"

,Werm gest

Camtt= tynten e

oo e e L er "Ny

Torque bnd seclch

ESQUEMA DE UN ACTUAIOR ELECTRICH

Existen bisicamente tres tipos de circuitos eléetricos de contrel
capaces de actuar sobre el motor:

.- On - OfF,
2.-  Flotante

3, Proporional,

I Circuito On - Off consiste en un motor eléctricn unidireccio-
nal acoplado at viistapa de taoviilvala con ua feva que fija ol principio y
el fin de la carrera, de @ste modo el motor gira en uno u olre sent jido hasta
el fingl de sy carrera,

FE ocircenito "lotante consi e de un »otor eléctrico bidireccio
nal con interpuptores de fin de carrera, acoplado a) vastage de la valyula,
E1 interruptor del controfador "fiota” entre Tos Jdos contactos de gcciona-

piento y es de dispavo tento,  BY motor gira onoun septido ooen otrs seglin
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que ¢l controlador cierre el contacto correspondiente y se para si el con-
tacto movil no toca ninguno de los fijos o bien cuando llega al final de -
su carrera,

El civcuito "proporcional estd formado por un motor bidireccio
nal, un relevador de equilibrio y un potencibmetro de cqi:ilibrio. que serin
lo que nos dan la posici6n de equilibrio entre lu variable del proceso y la
posicién de la vdlvula. El motor eléctrico es perfectamente adecuado para
servicio intermitente. Sin embargo, cuando las caracteristicas de control

qxigen una modulacién contima de la posicién de la motovilvula, el conjunto
motor-rele de equilibrio cstd sometido a un trabajo demasiado duro, y su vi
da Gtil de servicio queda considerablemente acortada,

Iin estas condiciones, el sistema mds id6neo es el circuito de es
tado sélido a base de tiristores, a pesar de presentar los inconvenientes -
de su mayor costo y de 1a necesidad de disponer de dispositivos de proteccién
adecuados contrs las tensiones transitorias y los encendidos casuales.

7,63 Actundores Hidradl tcos, -

'

Los mecanismos hidratlicos son simples dispositivos con un minimo
de partes mecAnicas, Aire o 1quido « presion actin un pistén duplex que -
se encuentra conectado u) vistago de fa vilvaly, Lia longitud requerida y la
fuerza de aseptamiento se pueden obtener variondo el tamano del cilindro, -
AMgmas unidades cuentan con bombas manuales para operacién mimal cuando es
necesario hacer un "Py.pass en el sistema contrat,

Una gran ventaja de los sistemas hidratGlicos es que son mucho mis
rdpidos al abrir o cerrar compariados con los eléctricos.

7.7 POSICIONADORLS:, -

Las fuerzas de desequilibrio gue acttan en 1a vilvula de contyol
influyen en 1a posicidn del vistago de la vilwila y hacen que el coptrol sca
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erriitico o incluso inestable, EBstas fuerzas que ya mencionamos en la sec-
1 4
cibn de actuadores son esencialmente las sipuientes:
t.- TPFuerza de rozamiento det viistago al deslizarse a través de la
empaquetadura, variable segin que el vistago esté cn movimicen

to o parado y sepln el estado de la superficie,

2,- Fuerza estitica del fluido sobre el obturador que depende de la
mresidn diferencial existente, o sea, del grado de abertura de
la valvula y de las presiones anterior y posterior a la misma,

Estas fuerzas pueden compensarse empleando el posicionador, lisen
cialmente es un controlador proporcional de posicién con punto de operacitn
procedente del controlador, variable entre 3 y 15 psi,
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POSTCTONADOR FISHER,
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El posicionador compara 1a sefial de entrada con la posicitn del
vistago y si 8ste no cs correcto (existe una seflal de ervor) envia aire al
actuador o bien lo elimina en el grado necesario para que la posicidn del
vistago corvesponda exactamente o bien sea proporclonal a la sefial neumdti
ca recibida; en este Oltimo caso el posicionador actGn ademis como un am-
plificador, por cjemplo seial de entrada 3-9 psi, sefial de salida 3-15 psi,
es decir, la vilwula efectuard toda su carrera para la sefal 3-9 psi del
controlador,

Otra de las funciones del posicionador es la de cambiar por com-
pleto la curva caracterfstica inherente de la vAlvula si es necesario. Pa
ra tal efecto puede utilizar tres tipos distintos de levas,

H
" %!5
" H
" :gé

Carrera (%)
Couenl (A}
~ -
o o

TIPOS DE LEVAS,

=4
- vGLA
NOAMAL WENTE
APEWTa

POSKIONADOR OF ALCION DIRECTA
020 10 10 W W 0 M s

WO %0 0 10 80 %0 10 )0 o ¥ ©
¢ CARRERA DEL YAGIAGO ('4)
PRESION OLL WEIRUNINTO (%)

La leva I no cambia Ja sefinl; Ya Yeva 2 cambia uno caracterfsticn
Fincal de Ja vAlvula o apertura ripida o bien trvansfomm una caracterfstica
de 1gual porcentaje a otva lineal; Ia teva 3 aproxima unn caracterfstica i
neal a una de igual porcentaje o bien un obturader de apertura rdpida a uno
lineal,
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7.8 DIMENSTONAMIENTU., -

La necesidad universal de normalizar el célculo de las dimensio
nes de las vilvulas, no solo en tamafio sino también en cuanto a capacidad
de paso del fluido ha llevado a los fabricantes y a los usuarios ha adop-
tar un coeficiente que refleja y representa la capacidad de las vilvulas
de control,

Podenos decir entonces que las vAlvwalas de control se dimensio-
nan bisicamente por dos razones:

1.- LEcondmica.- Si una vilvula es muy pequeisd, no pasard el flujo
requerido, La vilvula tendri que ser descargada y vemplazada por una ma-
yor, correctamente dimensionada, Similarmente, si la vdlvula es muy gran
de obvimmente pasard el fluido requerido, pero serf micho mis cara que la
vilvula correcta.

2,- Control.- Una vdlvula dimensionada de menor tamafio del debido
mmea podrd entregar el {lujo completo, entonces el rango de flujo contro-
lable serd muy angosto, Una vilvulu sobredimensionada regulard cerca de -
Ia posicidn de cerrada, y el rango completo de control no serd utilizado,
Cuando el obturador controla muy cerca del asiento, ocurren altas velocida
des en el fluido controlado lo que ocasionard donos de erosion,

El método mds aceptado de dimensionar una vilvula es ol cdleulo
del ¢oeficiente Cv’ el cunl se define cano: Lo cantidad de 1), S, palones
por minuto de agus a o0°F que pueden pasar a través de uma vdlvula tolalmen

te abierta ocasionindole una cafda de presion del psi'',

Para calcular el coeficiente de capucidad CV existen férmulas en
las cuales se tama cn cuenta ¢} {luido que se maneja su viscosidad, tampera
tura y presionesyle entrada y salida, o continuacion mostramos las tres {6r
mias bisicas para el cdiculo del UV.
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s importante hacer notar® que para la correcta seleccidn es
necesario recurrir a los manuales del fabricante, yu que dicho fabricante ha
efectuado en laboratorio el cilculo de C, para cada uno de sus modelos:

1.- Liquidos: ¢, =Q ‘JG/A P

2.~ Gases: CV = /1360 \'TFG/AP(Pz)
3.- Vapor:  C, = w/63.3 v/AP

donde: N6 W

f

flujo: 1fquidos (gpm), gases (scth), vapores (1b/h)
G = gravedad especifica
'I‘f = temperatura del {lujo en grados Rankine (F + 460)
AP = cafda de presibn en psi, (P1 - Py)

l’1= presién aguas arriba, a la entrada de la vilvula en
psia.

P2= presidn aguas abajo, a la descarga de la vAlvula en
psia.

v = volumen especfico a la descarga en pies cibjcos so-
bre libra,

Existe una importante Limitacidn impuesta al valor de AP usada
en el dimensionamjento de vapores y gases, Ista es que b1 muea debers ox-
ceder de Ju mitad de la presidn absofuts de entyada l’l, aungue Ta vilvala
absorba hasta ¢l 100% de la presién de emrady,  Si Ja cafda de presion es
mayor que 1/2 l", use 1/2 l" para NPy para 1a presidn de descarga, ]’2. .
Bajo estas condiciopes hay que ajustar el volumen especffico de la descargn
a la presion 1/2 P,

7.9 CAVITACION Y TARI0. -

Bajo condicviones normles, el fluido que pasa o través de yna -
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vilvula sufrirf una cajda de presidn a través del orificio de la viwla, a
su menor presién, se le 1lama vena contracta, Mis alld de la descarga de -
la vilvula, la presién del fluido se recobrard parcialmente, y la presién

en la linea se habrd incrementado de nuevo. la siguiente figura ilustra s
ta caida de presidn y su recuperacién cuando el fluido es un quido perma-
nece como 1fquido al pasar a través de la vilwula, P‘ es la presién de en-

trada y P, la de salida. . ;
o/
Votve Inlst Valve Quilet
LA L
AP
§ s
} !
- 'V——_—. - d————— - ————
U SUSYOR Y Distones »
NORMAL CONDITIONS
Cuando un Mquide por uma yilvula y 11 presién cstitica en

Ja vena oontracty es menor .. i presion de vaporizacién de} fluido, y a4 la
salida de da vilvula la presidn es atn wenor a Ja de vaporizacitn, se dice -
que existe condicifn de "flasheo”. ¥n otias palabras, el flnido entra a la
viidvula como un 1quido y sale como vapor,  Dichy condicibn 1a podemos ob-
seivar en la glgujente figura,



e

Valve Inlet Valve Outlet
p
2 |
2 AP
£
by [
— e Y ‘-
*
S ’
— e Distance  — .
FLASHING ZONDITIONS
. { P7 < PV)

e
1a Fipura sigoiente jlustra unay tercera coicidn Thnaada "Cavi -
tacion'', la cual ocurre en una vilvula cuando ta caida de presion a través
del orificio es primero menor que la presion de vaporizacidn ded Hgudo y -
luego se recupera & un villar superior al de vaporioacicn, beta recuperacion
de presion provoca ui implosion o colapso de las burbuias de vapor formndas
en ta venn conbracla,

La vavitacion y el flashen deben ser censiderades para asegurar
el timano apropiada de ba vibvaba ~ para pesutie b selecor ™node Fu vdifvala
gue resista dichos efectos, Siola presencia de Ta cavitaciin y el flasheo es
ignovada cuando se dimensiona ana vilvala, vibialas de senor Giago paeden
ser seleccionadas y como wonsecuencia puede courrir un vindo detervtore de o -

la misn,
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Vaolve Inlet Valve Outle)

e by
L . |
AP

’,

’V
s e Diskance ~ -
CAVIATION CONDITIONS
o Pyl < Pythen Py > Py)

Un vapido cdleulo se mestra a continuacién para predecir cuan-
do cavitacidn o lasheo puede existir:

2

P (permisible) = B S Py -0

donde; h. cocficiente de recuperacitin de ta vilvula, os ua constan-
te basadia en Ta geomet§a de Ta valhyula v nos indica que
ran baga es baocafda de presién estdtica en la vilvla an
tes deorecobrar Ja presion de salida,  Lste eneficiente
es dado por o) fabricante,

| presién de entrada ol cuerpo (psia)

Poo= presidn de vaporizacion del fluido a ba temperaturn de on:
trada,  In psia,

Sioel Poactud de 1o vilvula es myor que ¢l P (pomisible) ob-
tenido de 1a férmmia anterier, entonces cavitacin 6 {lasheo ocurrird a través
de 1o vilvuly, Camdo esto ocurra, 1g fSmala para calenlar ¢ coeficiente
Cv para Jiquidos serd:

“v =0 A/ AP (pemisible)
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FLUIDO  NYIURALEZA | FUNCION DI
- SDEE ELOTOO A V/EVULA
ON/OEE
NE TTRAL
(ASUA,
ACIITES,  f= = -
k1)
REGUIACION
[ e o d - - -
" ON/OFE
CORROS )
(MKOLIN |
u o LAcio,
ETC.)
REGULACTON
b ON/ORY
HIGEINICO
(BEBIINS,
CCHIDA Y
O TMEDICINSY Iy vcion

LO.0%

GUIA DE

ON/OF

Ricacsn
f

!

SELECCION i

THO D DIsoo

Compuert

Bola

Micho

Diaf ragma

Mariposa
Compuerta tipo ma-
cho

Globo

Maripasa
Compuerta tipo mi-
cho

Diatrama

Aguja

Compuerta
Compuerta vipe ma-
cho

Bola

Micho

Niatragma
Maviposa
Glpbo

Diafragna

Mariposa

Campuerta tipo mi-
cho

Mariposa
Drafrapma

*M.n l]‘h“nl
! Diafvagma
i i»tlmhmnuﬂn
! Contyaccion
1.

! Rl
EMariposa
3

; Iafyraoma

 cho

i Contiaceisn

; Istrechamento

FMariposa

Piafvama

SPstrechamiento
Contraceién

L Compuerta

o

VALVMULAS

CARACIL Rl 5T I(A‘a B wi'l( IALES
\'m\'lnn

ngum

Ninguna

Para aceites no usar hute natural {caucho
Ninvona

Ninguna
Ninguna
Ninguna

Para aceites no usar hale natural {caucho
Nimpguna {flujos pequetios ‘;l)lmnu\tu)

Anticorrosivo* {(selios de fuelle)
Anticorrosivo*

Anticorrosivo* (revestido)
Amummsl\o“ (n‘\'vsthln y hibricado)

Anticorrosivor {diafrmgm o asientos de
N R v o

Anticorrosivo* (M‘é“ Llol

Anticorresivot (vevestido)

Anticorrosivo®

jeo ot

CTubo ftexible blanco o

Disco  espectal ¢+ asientos hlancos 4
vevestimiento sapitario, Jiafragma blan-

sco espec ml ¢t asiento blanco ¢ reves-
timiento sanitario, diafragma blanco

ibo flexible blanco 4

revestimiento roststente a la abrasion
bisco resistente 4 la abrasion, asientos
clisticos

Revest imrente resistente
Lubricado

Nitiguna

v L abrasién

\‘i‘lt‘li“? cvntrll
i —

l): 500 t‘ﬂ]m ml resistente o Il il l‘ylﬁll
FRevestido®

- hinpano

Chnpuno

CAsiento dmie
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FUHDUD NUTURALEZN FUNCEON DI T DE DISCO CARACTERISTICAS ESPECIALLS ]
WEL Fray e e !
SUSPENSIO-|  ON/OFF Y 1 Compuerta Asiento dintet, dises con oriblas filosay
NS FIBRO- et | sl ragmi Ninguno |
1S REGUIACTON I'strechamiento Lingnnn ‘

Centraceibn Ningan
Comptierta Nguno
Globo Ningunno
ON/OFF Bola Ningmn
Macho hinguno (no es iti) pars servicio con va
pores i
NIAJIRAL biafragna Ninguno (no es dtil para vapores)
{1IRE, s e s it e e b0 o« ¢ oo o e e n o v
VIPOR, Globo Nnmno
159G, ) Agtija Ninguno{lugns peauefins solamente)
a RIGULACEON | Mariposa Ningune '
' Diafragna Ninguno (0o es atil para vaperes.
R Canpuerta B Asientus tineos -
Miriposa Anticorrasive A
P Bola Ainticorrosive *
CORROS VO ON/OFL Diafrayna Antieorracivo *
- N Mac - - ey R
A (VAIORES Macho ] amuicorrnsive * -
ACHXS) Mariposa Anticnrrosive *
Globo Anticorrnsive *
Agujia Anticorrosivo * (fluies pedsefes .
Diafragma H Anticorrosive
w-.__—.-' AL e e R o ——— -
S C(rm]mﬂl'la'l Asientos de fuelles
. P Globo Diafragma o asicentos de fuelic
VACIO ON/OFY Roli Ningwo
Hariposa Asientos eldsticos
5 OLVOS ON/OFT ¥ | Contraccibn Ninguw -
0 AMASIVOS | REGULACION | Istrechamiento Asiento central .
" —— - J—— 6 . . e - e aveans o - .-
1 e e n Contraccion Ninpuna
h E}:‘}(?(SA\- ONZOIT Y Compuerta ! Astente dnie
0 Ty (GIL:'\- REGUIACION | Istrechamiente Asiente central
S drmosme) L
*

Unag referancia general buens para encomtrar fes miteritles aprev:adoe ~¢oenouentra enoed
Manuslt de ingenteros quimicos ((hemical ingineers thndbocky,

+ £} disco deberd ser liso sin .u)millos v orebabas, heche Je materioies canitgries Jme o
acere jnoxidable, o totaimente recubrerto de pldstico Mlance o o hales 1) wang: .
dica que el material no debe contener compuestos que sean t&eoos ¢ ode paedan des
tar el producto, )
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