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CAPITULO 	I 

TEORIA DE MEDICION 

La medición tiene una gran importancia en cualquier proceso de pro 

ducción ya que nos da a conocer el valor que tiene en un momento dado una va 

riable. Esto nos servirá para tomar decisiones relacionadas con el buen de-

sarrollo de lin proceso; ésto implica que si la variable se sale del rango de-

seado, es necesario efectuar acciones de control que logren restaurar las con 

diciones normales de operación. La medición puede estar sujeta a errores que 

deben minimizarse según sea la aplicación, puesto que dependiendo de la cali-

dad de la medición, el sistema que controlará la variable lo podrá hacer con 

mayor o menor exactitud. 

1, 1 	VARIABLE  DE MEDICION, - 

Las variables de medición pueden clasificarse en dos formas bási-

cas. La primera, está de acuerdo con el caracter de la variable misma. La 

segunda, se basa en los tipos de serial de medición, 

1.1.1 	Clasificación por Variables,- 

En general se pueden mencionar las siguientes: 

a) Térmicas 

b) De Radiación 

c) De Fuerza 

d) De Velocidad 

e) De Cantidad 

f) De lienqx) 

g) De Variables Colnétricas 

h) De Propiedades Físicas 

De Composición (lufmica 



j) 	Eléctricas. 

Para nuestros propósitos, haremos hincapié en las siguientes va- 

dables: 

a) Térmicas: 

b) Fuerza: 

c) Velocidad: 

d) Geométricas: 

De la que detallaremos la 1111111.NTURA 

De la que detallaremos la PRESION 

De la cual hablaremos del FLUJO de gases 

y líquidos a través de una sección 

Hablando especificamente de NIVEL. 

1.1.2 	Clasificación por Señales de Medición.- 

a) 	Movimiento: 	En el cual las manifestaciones del valor de la va- 

riable medida se basa en alguna forma de movimiento, ya sea; mo 

vimiento mecenico, desplazambanto dm líquido o un moelmiento de 

una luz o haz de electrones. 

b) Fuerza: 	Tipo de señal utilizada en la conversión, transmisión 

y utilización de las mediciones ya sea en forma de fuerza mecá-

nica total o de presión. 

c) Eléctricas: 	Se dispone de transductores para transformar prac-

ticamente todas las variables a señales do medición eléctricas, 

bichas de las variables, particularmente las Variables de radia-

ción, las de composición química y por supuesto, las variables -

eléctricas, producen por medio de alffin dispositivo tila señal de 

Medición eléctrica, 

4) 	I'lefiales de MpdicOp dellertv9_MOIlimio:. Para la transmisión de 

mediciones, particularmente a grandes distancias, se utiliza cier 

to número de BOUle5 de tiempo 'ondularlo del tipo "abierto cerrado", 

En este tipo entran las señales con_duractein deunpulso; general• 

mente operan con la duración de un ciclo constante que vario entre 

1 y 15 segundos en el cual la relación abierto-cerrado en cada ci- 
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Clo representa el valor dela variable. listas señales también 

se utilizan para integración sin importar la distancia de trans 

misión. 

A este tipo de señales también pertenecen las señales de Fre-

cuencia que se utilizan para transmisión de mediciones y las se-

ñales de modulación de pulsos clave que se utilizan cuando la se.  

ñal de medición es simplemente la cuenta del numero de pulsos -

dentro de cierto intervalo de tiempo. Generalmente no se utili-

za para transmisión. 

1.2 	SEÑALES DE WICION PARA LAS VARIARLES.- 

Las señales de medición están tan íntimamente relacionados con los 

sistemas de medición, que practicamente son inseparables. Al considerar las 

señales y los sistemas de medición, tres son los factores de mayor importan-

cia. 

1) Los tipos y las características de los transductores de que se dis 

pone para transformar las variables a las señales de medición. 

2) Las características de transmisión de las señales de medición. 

3) Los dispositivos de salida sensibles a las señales de medición pa-

ra producir las indicaciones, los registros, las entradas de con-

trol, etc* 

La siguiente tabla incluye a molo de lista las variables y las se 

ñales de medición, Di la tabla, Li X indica que se dispone en el comercio 

de transductores específicos para la conversión de la variable a la señal, -

la O indica que la variable ya se encuentra en la forma de la señal de medi- 

ción, Lo esta tabla solamente se incluyen conversiones directas. 
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SEÑAL DE MED1CION 

u°  

ti 
 

.H 	N 
VARIABLE 

	

8 1 1 	0. 0 

	

1 o 	g 	o 

	

N  0 N 	 I 	1 
1 

. 	 .-1 	74d 	8 	t.' 	0 	0 o 	e 	0 	0 	:,.., 	
1j 
	E 	> 

4-, 	O 	O 	 . P-4 	El 
4 	 d 	1 e 	ljt  1 h 

Ú
.g.  

.0 	 lig 
m w

l 
.jul 

.,„ 	E 	E 	t/
.

1 

1 	Al 	1
1.... 	,, 

1> 1 	P &.. 2 

1 	Temperatura XX 	X 	X 	X 	X 	X 

2 	Radiación Nuclear X 	X 	X 

3 	Radiación Electrolitignética X 	X 	X 

4 	Fuerza Total X 	X 	X 	O 	X 	X 	X 

5 	Momento X 	X 	X 	X 	XX 

1 	Presión 6 Vacío X 	X 	X 	X 	O 	X 	X 

7 	Flujo X 	X 	X 	X 	X 	X 

8 	Velocidad x 	X 	X' X 	x 	X 

9 	Foso X 	X 	X 	X 

10 Tiempo Transcurrido x 	x 	x 
11 Nivel XX 	XX 	x 	X 

12 Coffiente Eléctrica X 	XX 	0XXXx 

13 Reeistencia blIctrica X 	X 	X 	X 

14 Voltaje 0 	X 	X 	X 	X 

15 Composición Química Fstas variables incluyen un grupo tan 
variado y anolio que no existe una 11,1 

se útil pera su mdición, 
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1 .3 	UNIDADES Y ESCALAS FUNDMENTALES • -  

En esta sección se tratarán las unidades y escalas que posterior-

mente serán utilizadas para la medición de las diferentes variables. Es im 

portante hacer notar que todas las unidades que serán utilizadas estan estan 

darizadas. Esto es, existe un patrón que tiene dos características principa 

les; es accesible e invariable, 

a) 	Presión.- 	La presión se define como una fuerza por unidad de 

área, esto es: P = F/A. 

Las unidades de fuerza más comunes son: Para el sistema gravita-

cional métrico: Gramo y Kilogramo. 

Para el sistema gravitacional inglés: Libra y Onza. Las unidades 

de área son normalmente: cm
2 
6 in

2 
dependiendo del sistema en el 

que se trabaje. Así nuestras unidades de presión quedarán expresa 

das como: Kg/cm
2
, 1b/in

2 
= PS1, etc. 

Frecuentemente la presión se expresa en términos de la altura de 

un líquido o sea en unidades de carga líquida. Generahnente se 

utilizan el mercurio o el agua, aunque es posible obtener en el -

mercado líquidos con gravedades específicas entre 0,5 y 3,0, De 

este modo nuestras unidades de presión quedarán expresadas como: 

Mm de 11g, in de 1120, etc, Es importante hacer notar que para me-

diciones rigurosas, debido al canino de densidad de los fluidos 

con la temperatura, es necesario establecer un estándar de tempe-

ratura que será la que corresponda a la máxima densidad del ltqui 

do, Para el agua tendremos 3,9T y para el mercurio 0,"C, 

l,s unidades de presión para los diferentes sistmmas poodpn reja 

donarse mediante la siguiente tabla: 
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Kg/cm2 lb/in2 Atmosfera cm tila mi Hg 

2 Kg/cm 

lb/in2 	- 

1.00000 

0.07031 

14.2233 

1.00000 

0.96757 

0.06802 

1000.0 

70.306 

735.6 

51.72 

Atmosfera 1.03351 14.7000 1.00000 1033.5 760.0 

cm H,0 0.00100 0.01422 0.9678X1-(53  1.0000 0.7355 

mm Hg 0.00136 0,01933 0.001315 1.3596 1.0000 

b) Temperatura: Las escalas de temperatura que con mayor frecuen-

cia se utilizan en instrumentación son 11 Celsius y la Fahren-

heit. Dichas escalas'se obtienen mediante la selección de pun-

tos fijos y dividiendo los intervalos de temperatura en un mime 

ro conveniente de grados. 

Las escalas de temperatura quedan relacionadas de la siguiente 

forma : 

t 1. 	9/5 tC 	" + 32. 

tc 	5 /9  (t 1 - 32.) 

e) Flujo.: El flujo se define, para fines de mediciones industria 

les, como una cierta cantidad de materia per unidad de tiempo, 

Esta materia podrá estar expresada como Oil vol 1001 O C01110 una 

posa, esto es: 

V/T ó 1 - M/T 

Donde el volumen ixdrá tener unidades de: m3, litros,galones 
, 
tt .3 

 
, etc ,  la masa generalmente estará dada en Kgm  6 Ihm, la 

unidad de tiempo se eSt'Ogerá de 1J f011111 que mas convenga a 

nuestros propósitos, esto es , podrá Ser: seg, Int11, hora, etc, 

qttedando así' las unidades de flujo Limo: lts/min, ft
3 /seg, etc, 
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d) 	Nivel-- 	El nivel estará, en la mayoría de los casos, expresado 

en unidades de. longitud. Es común 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 área trans-

versal del recipiente que lo contiene. 

1.4 	IDINfIFICACION BASICA DE IN5111111,1ENTOS 	1411)1CI(1\1.- 

Las reglas básicas para identificar un instrumento de medición 

según la ISA son: 

1.- Todas las letras para identificar un instrumento deben der mayús 

culas con las excepciones del uso opcional de "d", "r" y "p" -

cuando éstas se usen en combinaciones, Por ejemplo: 01, 

2.- El número máximo de letras de identificación es t res con excep-

ción de letras combinadas. Por ejemplo CO2  que se toma como tina. 

3.- La primer letra en una identificación debe tener solamente una 

definición 6 significado y éste es, la definición de la variable 

de proceso. Por ejmpl o : P (presión), l' (temperatura), f( flujo), 

1. (nivel), t (peso), etc, 

4.- La segunda y tercera letras también deben tener un Solo signi f i 

cado y sirven para identificar el tipo de unidad con el que es- 

tamos bac i endo la medición, Por e jempl o 	PI (indicador de pre 

TR (registrador de temperatura), FU (indicador controla 

dor de flujo), Lite (registrador - controlador de nivel), etc. 

5.- Después vendrá la ident i I iculón del usuario que será libre, 



Por ejemplo: dPT-007 (que podría significar; transmisor de pre-

sión diferencial número siete), FR-A09 (que podría 

tratarse del registrador de flujo número 9, insta-. 

lado en el. área A), etc. 

1,5 	SIMBOLOGIA  BASICA EN INSTRUMENTACION.- 

La simbología que describiremos a continuación esta basada en las 

normas de la ISA. lis importante conocerla para poder identificar los instru 

montos, sus líneas y su localización en un plano. Los símbolos principales 

son: 

X X X  --X X 	X X —X X--X 
	

Tubo capilar lleno de líquido para ins- 

trumento de temperatura 6 con sello (luí 

mico, 

Tubería de conexión entre instrinentos. 

(Línea bidraúlica o eléctrica). 

-/1 	/Y 	// 	Línea de aire para instrumentos. 

Cable de conexión entre instrumentos, 

Eléctrico. 

e Símbolo básico de un instrumento de unn 

sola función y tul solo servicio montado 

en tablero. 

Símbolo básico de un instr9nent0 de (Iba 

sola l'unción y lui solo servicio montado 

en cluipo, 

Símbolo básico de un instrumento con más 

de una función montado en tablero. Por 

ejemplo, un registrador con dos plumas clac 

indique P y F. 
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Símbolo básico de un instrumento con 
más de una función montado en campo. 

Símbolo básico de un transmisor montado 
en campo. 

Símbolo básico de un transmisor montado 
en tablero. 

Válvula actuada por 00 motor de diairal 
. 

111111 a a: rada e léctricamente. 

Válvula actuada con pistón (h raúlico 

o neumático). 

Cuerpo de válvula de tres vías, 

Válvula de relevo ó de seguridad, 

Válvula manual. 

Válvula auto-operada, 

FlePpoluii de flujo, sin instrumento. 

Controlador neimr►,4tico enviando señal 
a vá VII i a neumática, 

¥►i ilju eSi weiriatico de un control de flu-
jo, 



1111101t 

1.(.1 	TERMINOLOGIA BAS1CA.- 

En esta sección trataremos de explicar brevemente el significado 

de los términos que con mayor frecuencia se utilizan en instrumentación, 

para que de esta forma podamos comprender, en algunos casos, las caracte-

rísticas de un instrimento o de algún sistema de medición. 

Acción de Control.- 	I,;► naturaleza del cambio de la salida afee 
Lada por la entrada de un controlador, ó tul sistema de control. 

Acción  de  Control en Cascada.- 	Es la acción de control en la 

cual la salida de un controlador es el SETPO1NT de otro controlador. 

Amortiguamiento.1  Es la progresiva reducción o supresión de la 

oscilación de un sistema. 

Banda Muerta: Es el RANGO contínuo en el cual una entrada pue 

de variar sin indicar respuesta. 

Nota: La banda muerta es usualmente expresada en ° de amplitud. 

Desviación y Offset.- 	La desviación es la diferencia que exis- 

te entre la variable controlada y el SEWOINT en cualquier momento, Offset 

es la diferencia que existe entre el valor de la variable controlada y Q1 

SETPOINT cuando se ha llegado al 111,0) 	de control. (desviación es-

table). 

DESVIACION 
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Error.- 	Es la diferencia algebráica entre la indicación y el 

verdadero valor de la señal medida. Un error positivo denota que el valor 

indicado del instrumento es mayor que el valor real. Esto es, el error es 

igual a: La indicación menos el valor real. Un error negativo denotará - 

, lo contrario. 

Error de Cero.- Es el error de un dispositivo operando bajo con 

diciones específicas de servicio, cuando la entrada 9stá en el mínimo va—

lor del rango. 

Error de Amplitud (SPAN). Es la diferencia entre el SPAN real y 

el SPAN especificado. 

Exactitud.- Es un número o cantidad que define el límite de error 

bajo ciertas condiciones de operación. 1A exactitud incluye los errores de 
HISiERESIS Y WITFIBILIDAD. 

Nota: Las unidades al ser usadas se expresan explícitamente. 

Generalmente va precedido de un signo + ó - aún cuando no esté es 

crito. las formas típicas de expresarlos son: 

1) Exactitud Expresada en términos de la variable medida. Por ejem-

pl.() 1 1 ' E. 

2) La exactitud expresada en 1 del SPAN, Por ejemplo + 11 del SPAN. 

3) Exactitud expresada en porciento de la lectura actual de salida. 

Por ejemplo: La exactitud es 	11 de la actual lectura de sali-

da, 



SALIDA, % 
1.- Máxima desviación positiva. 

2.- Característica actual descendente. 

3.- Límite de error positivo. 

4.- Límite de error negativo. 

5.- Máxima desviación negativa. 

EWRADA,6._ Característica dctual ascendente. 
4__BANW TOTAL___>  100 	% 

7.- Caraclerística funcional específi 

ca. 

Ganancia_Estática.- 	Es el valor de la ganancia aproximada como 

un límite cuando la frecuencia se aproxima a cero. 

GananciaDinámica.- 	Es la razón de magnitud de la amplitud del es 

todo estable de la señal de salida de un elemento o sistema a la amplitud de 

la señal de entrada de ese elemento o sistema, para una señal de entrada senot.  
dal. 

Nota: Puede ser expresado como una razón, o en decibeleN como 20 

veces el logarftmo de la razón para una freciwwia especi-

ficada. 

Histófesis.- 	Es lo Máxima diferencia punto o punto paro 18 misma 
entrada entre los valores de salida de lo escalo ascendente y la escala des-

cendente durante el recorrido Completo del rango en cualquier dirección. 

12 



SVEIDA 
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I.- Características de escala ascen-

dente. 

2,- Características de escala deseen 

dente. 

3.- Histéresis máxima (Máx. diferen 

eia). 

Impedancia.- Es la relación de la transformada de voltaje a la 

transformada de corriente. 

Interferencia.- 	Es cualquier voltaje o corriente falsos surgidos 

de un origen externo y actuando en los circuitos del dispositivo. 

Interferencia Modo Normal.- 	Es la forma de interferencia que apa 

rece entre las terminales del. circuito de medición. 

Nota: La interferencia de modo normal recibe también los siguien-

tes nombres: Mixh) Diferencial 6 Interferencia Transversal, 

Interferencia Modo Comfai.- 	IS la forma de interferencia que apare 

ce entre las terminales del circuito de medición y tierra, 

Nota: A este tipo de interferencia se le denomina también: Inter-

ferencia hangitudínal. 

Linealidad,- 	Es la conformidad con la cual una cuna se aproxima 

a una línea recia. 

,r 



1.- Características funcionales 

actuales. (promedio entre -

las lecturas de escalas as-

een. y descender.) 

Línea recta. (Característi-

cas funcionales especifica-

das). 

------- 3.- La distancia vertical entre 

las lineas de función ence-

rrándolas en áreas sombrea-

das son la no-lincalidad en 

esa posición. 

SALIDA 

Nota: Es usualmente medida como no-linealldad y expresada cono 

linealidad, esto es, la máxima desviación entre la curva 

promedio y la línea recta. La curva promedio se deternd 

na haciendo varias mediciones a través del rango comple-

to en ambas direcciones. El valor de la linealidad se -

refiere a la salida si otra cosa no se establece. 

Precisión,- Es la habilidad para reproducir ciertas lecturas con 
una exactitud dada, 

Nota: La exactitud se puede mejorar por medio de la calibra-
ción pelo no aras and de la precisión del instrumno, 

Repetibilidad,- Expresa la fidelidad de concordancia de la salj 
da, entre un ;Mero de mediciones consecutivas, para una misma señal de me 
tildón, bajo las mismas condiciones de operación y tomadas en las murta di 
rección de recorrido del rango, es decir, la repetibilidad no se 4iC114 por 
la histéresis, 

14 
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Nota: Es normalmente medida comr.) no- repetibil ¡dad y expresada como 

SA l..IDA 	 repetibII i.dad en porc i ento del SPAN. 

1.- Máxima no-repetibilidad. 

2.- Características de escala des 

cendente. 

3,- Características de escala as-

cendente. 

  

(f.— ESCALA TOME --Tho  

Rano.- 	Es la región entre los límites dentro de los cuales una 

cantidad es medida, recibida o transmitida, expresada por establecimiento -

del valor más bajo y el más alto del rango, Si no se establece otra cosa -

el valor del rango de entrada es sobreentendido. 

Se dice que el rango tiene "cero elevado" cuando el valor del cero 

de la variable medida es mayor que el menor valor del rango. 

Se dice que el rango tiene "supresión de cero", cuando el valor -

del cero de la variable medida es menor que el menor valor del rango, En es 

te caso el cero no aparece en la escala. 

SPANImOindl. 	Es la diferencia algebrilica entre los valores 1U 

perior e inferior del rango. 

Para aclarar los conceptos ant eriores most reMOS la siguiente ta 

bla, 



RANcos TIPICOS 

N OMBRE RANGO RANt.,;0 
RANGO 
SUPERIOR 

SPAN 
RANGOS 
TIP1COS 

Ninguno O - 	100 0 +100 100 0 	+100 

Sup. de 0 20 	- 	100 20 +100 80 20 	1100 

0 Elevado -25 	- 	100 -25 +100 125 - 25 	+100 

0 Elevado -100 	- 	0 -100 0 100 -U) 	0 
0 Elevado -100 	- 	-20 -100 -20 80 -IUu 	-20 

Rsproducibilidad.- Fs la fidelidad de concordancia de la salida, 

para el mismo valor de entrada para mediciones repetidas, hechas estas bajo 

las mismas condiciones de operación en un período de tiempo. Esta medicio-

nes serán en cualquier dirección del rango. 

Nota I: Usualmente se mide cine) no-reproducibilidad y expresada 

COMO reproducibilidad en porciento del SPAN para un pe-

ríodo específico de tiempo. Normalmente esto implica -

un largo período de tiemixi, pero bajo ciertas condicio-

nes, el período puede acortarse e ignorar el Num 

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

hilldad. 

Drift,- 	Es lin cambio en la relación entrada-salida sobre un perío 
do de tiempo. 

Resolución,: 	Es el grado al cual valores iguales de una cantidad 
pueden ser discriminados por el dispositivo, 

SetjPoint,i  Es el valor prefijado donde se desea que se mantenga 

la varl4ble medida. (punto de l'_ontroll, 

16 



Ruido.- Es un componente indeseable de ruta señal o variable la 

cual obscurece el contenido de la información. 

Nota: Puede expresarse en unidades de salida o en unidades de por 

ciento de SPAN de salida. 

Sobre-Rango.- 	l un sistema o elemento, es cualquier exceso de 

valor de la señal de entrada sobre su valor de rango superior 6 bajo.su va 

por de rango inferior. 

Señal.- 	Es cualquier información, acerca de una variable, que - 

puede ser transmitida, 

Señal de Relación de Ruido,- 
	

Es la relación de la amplitud de 

la señal, a la amplitud del ruido. 

Tiempo Nhierto.- Es el intervalo de tiempo entre la iniciación de 

un cambio ó estímulo en la entrada y el inicio de la respuesta resultante. 

Sensibilidad,- 	Es la razón de un cambio en la magnitud de la sa 

lidu al cambio de entrada que la causa, después de haber alcanzado el esta-

do estable. 

Nota 1: Se expresa como una razón con las unidades de medición de 

las dos cantidades establecidas. (La razón es constante 

para el rango de un dispositivo lineal, para un dispositi 

vo no lineal el nivel de entrada aplicable deberá ser es-

tablecido), 

Nota 	sensibilidad frecuentemente ha sido utilizada para de-

notar la banda muerta, Como sea, esto está mal hecho ya 

que no está de acuerdo con la defición aceptada. 

1 7  



Variable  Controlada.- 	Es aquella energía o condición que se de 

sea medir y controlar. En un sistema de malla cerrada, es la variable cu-

yo valor es medido y origina una señal de retroalimentación. thui variable 

iiidirectamite controlada es aquella que no origina una señal de retroali-

mentación pero que es referido a, e influenciado por, el valor directo de 

la variable controlada. 

Variable Manipulada.- 	Es aquella que se va a manejar para lle-

var a nuestra variables controlada al punto de control. 

18 
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1.- Variable Manipulada (Flujo). 

2.- Tanque Abierto. 

3.- Variable Controlada (Nivel). 

Zona Ilhorta.- 	Zona en la que no existe valor de salida, 
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CAPITULO 	II 

ELIMENTOS  DE MED1CION DE P1t}SION 

2.1 	Tipos de presión 

2.2 	Sensores de presión 

	

2.2.1 	Bourdon tipo C 

	

2.2.2 	Bourdon helicoidal y espiral 

	

2.2.3 	Fuelles 

	

2.2.4 	Diafragma y cápsulas 

	

2,2.5 	Manómetros de columna líquida 

	

2.2.6 	Transductores de presión 

2,3 	Características de los sensores de presión positiva 

2.4 	Ventajas y limitaciones de los sensores de presión 



CAPITULO  II 

ELIMINUOS DE M11)1CION  DE  PRESION 

Con excepción de la temperatura, la presión es probablemente la va 

riable más .importante en un proceso que debe ser medido y controlado. Su 

importancia puede comprenderse facilmente si se hace notar que, en algunos 

procesos, un cambio de temperatura de 1/2°C puede ocasionar tul cambio de -

presión de 65 a 90 cm de H20. 

2.1 	TIPOS DE PRESION 

Dependiendo del punto que se tome de referencia para medir la pee 

sión tendremos los siguientes términos: 

a) Presión atmosférica 

b) Presión absoluta 

c) Presión manométrica 

d) Presión negativa 6 vado 

e) Presión diferencial. 

a) 	Presión Atmosférica. 

Es la presión debido al peso de la mezcla de gases que onorten 

el aire. El peso "estandar (nivel del mar) que la atmósfera terrestre ejer-

ce es de una presión de 1.033 }g!cmn ó bien, la atmósfera terrestre ejerce 

una presión igual a la ejercida por una columna de mercurio de 7h0 	- 

In Ciudad de México la presión atmosférica es de 585 rh de Hg., ya oue dicha 

presión disminuye con la altura. 



b) 	Presión Absoluta.- 

Es la presión medida con referencia al vacie perfecto, 6 a la 

presión absoluta equivalente a cero, dicha presión se obtiene, cuando no 

existe choque entre moléculas, esto es, la velocidad molecular es muy pe-

queña ó la proporción de moléculas en estado gaseoso es muy pequeño. 

c) Presión Manométrica. 

Representa la diferencia entre la presión absoluta y la atnxis-

férica local. 

d) Presión Negativa.- 

Representa la cantidad en que la presión atmosférica excede a la 

presión absoluta, Los valores correspondientes al vatio aumentan al acercar 

se al cero absoluto, y por lo general se expresan en aun de mercurio 6 de -

agua. 

e) Presión Diferencial.- 

Representa la diferencia entre dos presiones medidas. Para este 

coso no existe diferencia entre presión absoluta y manométrica, ya que la pre 

sión atmosférica es practicamente igual en ambas presiones. 
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Do la gráfica anterior podemos observar que: 

Si: P. abs. 	P. atm. local 

P. abs. = P. a tm. 4' P inan . 

Si: P. abs, 	P. atm. local 

P. abs. - P. atm. - Vacio. 

Es importante notar que la referencia del vacío es la presión 

atmosférica, por lo que no es lo mismo tener un rango de presión de 0-30 

inn lig., de vado que de 0-30 mi Hg., absolutos. 

PRESION 

1
0-30" D VACIO 

0-30" AbS01.11FOS 

AllS01.1rro 

2.2.- 	SENSORESDEPRESION.:.  

En la sección anterior de este capítulo se definieron los dife-

rentes tipos de presión, Cuando se trabaja con estas presiones de una for 

ni práctica en la industria nei..esi t,imos ser capaces de medirlas. 

hecho el cimento sensitivo a la presión más comónment e usa 

(lo es pi 'loado)] tipo C, Alocaos otros dispos t i vos importantes son: 

1) Bourdon helicoidal 

2) fleurdon espiral 

3) Fuelles 

4) Diafragmas 

51 Manómetros 
b) 	Transductores eléctricos. 
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¿Cuál. dispositivo se debe usar en un momento dado?, se detona.-

nará generalmente por el rango de presión que se desea medir y la utiliza 

alón que se le dará en el proceso. 

2.2.1 	Bourdon Tipo C.- 

Como mencionamos con anterioridad, el ilourdon tipo C, es el d.is 

positivo niás utilizado en la industria para la medición de presión. 

Funcionamiento. - 	Este dispositiva, Consiste de un tubo de scc 

ción ovalada. Está rolado para formar un arco de círculo de aproxiinadainen 

te 250° esta sujeto por un extremo a un sector que engrana con un piñón so 

bre el. eje del. puntero indicador y por el otro extremo esta soldado al ár-

bol de conexión por medio del cual se admite el fluido. lin aumento de pre 

sión de fluido centro del tubo Beurdon tiende a desdoblarlo, moviéndose en 

esta forma el extremo libre, el. cual transmite el desplazamiento al sector 

para hacer girar al piñón y al puntero. 

El movimiento del extremo libre del tubo está calculado para cada 

incremento de presión y por lo tanto el movimiento del puntero indicará so-

bre la carátula la presión real que existe dentro del tubo. El. desplazamien 

to máximo del ilourdon es de aproximadawnte 8 
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BOURI ON 

SECTOR Y P1RON---- 
AGUJA 111 (1014E1111LA 

CONIIXION 1 / 4" 1,IP1' 

MATERIALES IslAS 	11,1 ZA1X)S EN LA l'Alfil I C 1 ON 1)El, BOUIZIX)N TIPOC 

Rango y Aplicaciones Recotnendab 1 es . - 

a) Bronce fos forado estirado: 
Rango: 1 Kg/cm2 (6 vacío) mínimo 

70 Kg /CM'  míx.imo 
Aplicaciones: Aire, acetona, bencina, s a In:itera , (te i do 1)6 r co 

butano, alcohol metí1ico, vapor de agua, agua, 

ni trógeno y otros gases que no corroan el bronce. 
b) Acero S,A.E., 1130 estirado. 

Rango: mismo que (a) 
Aplicaciones; Amonfaco, acetileno, cloro seco, gasolina, vapor 

y otros materiales no corrosivos al acero, al can•  

bón • 
c) Acero S . A . E . , 4650 perforado, 

Rango: 1100 Kg/cm2  máximo 
70 Kg/cm2  míni-n►o 

Aplicaciones: Mismas que 0)1, 

25 



d) Tonel K estirado. 

Rango: 1 Kg/cin2 (ó vacío mínimo) 

70 Kg/cm2 máximo. 

26 

e) Mona K perforado. 

Rango: 70 Kg/cm2 mínimo 

1400 kg/cm2  máximo 

Aplicaciones para (d) y (e):  Salimieras, agua de mar, cloro se-

co, cloruro de amonio, tetracloru 

ro de carbono, etc. 

f) Acero Inoxidable 3/6 estirado 

Rango: O - 70 Kg/cm2  

g) Acero Inoxidable 3/6 perforado 

Rango: 70 - 1400 Kg/cm2  

Aplicaciones para (f) y (g): Compuestos sulfurosos, agua oxige 

nada, hidrógeno, ácido carbónico, 

agua carbonatada y muy adecuados 

para prensas hidraúlicas. 

h) Acero Inoxidable 347 estirado. 

Rango 1 - 70 Kg/cm2  

i) Acero Inoxidable 347 perforado. 

Rango: 70 - 1400 Kg/cm2  

Aplicaciones para (h) e (i): Acido nítrico fumante y aplicacio- 

nes en energía atómica. 

j) Cobre Berilio, 

Rango: 70 - 1400 Kg/cm' 

Aplicaciones: Oxígeno y otros servicios donde el Bourdon de bron 

ce es adecuado pero las presiones exceden de 70 - 

Kg/can
2 . 

Mantenimiento de Manómetros con Bourdon Tipo C.- 

La temperatura en la caja del Bourdon no debed exceder de 60°C 

ya que temperaturas más altas ocasionan inexactitud, 



Sello,` 	1 

Cuerpo 	 

1 
2,1 

6mm. (1 / 4") macho N P.T 4: 
  

.13mm (Ti") Hembra N P T. 

32min (I!-,") Hexagonal 
• ;Tornillo de asuste 

" 	Sello 

1 	' 	Buje 
„Pistón 

Cuerpo 

(r 2 ) Macho N P T. 

6inm (1/4") hembra N PI 

19mm. ( 3/4") Hexagonal 

Tornillo de aiusle,,,  

Al instalarse la llave deberá aplicarse en el vástago cuadrado 

de la conexión del manómetro, para atornillar éste en su lugar. 

3) Cuando el manómetro de Bourdon es instalado en pared o tablero, 

deberá conectarse libre de esfuerzos con la tilería, es recomen 

dable usar en el último tramo de la tubería tuhin flexible. 

4) Deberá protegerse de frecuentes pulsaciones, utilizando válvu-

las de aguja ó amortiguadores de pulsaciones. 

AMONT1(11Alflitl'.S 	1911,SAC I OMS 

S) 	Cuando se utilice para medir presión de vapor de agua deberá ins 

talarse entre el manómetro de Bourdon y la linea, un siffin lleno 

de agua, para evitar alta t(mqwratiins en el P.-,urdon. 

ti) 	Instale los manóme t ros , de ser 1)os i le, lelos de lauredad o yapo - 
res corrosivos, 	no ser posible, utilice caías de fenol 

7) 	Aplique la presión lentaira 	No abra las válvulas rapidamoite, 

(un esfuerzo severo, puede ocasionar la miura del hourdonl. 
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8) Elimine la sobrepresión. Aseeurese de que el rango del manóme-

tro sea superior, por lo Menos, al doble de la presión promedio 

de trabajo. 

9) Reemplace los cristales rotos y mantenga el mecanismo libre de 

polvo. Nunca aceite el mecanismo ni las articulaciones. 

10) Para una mayor exactitud en la medición tenga en cuenta el cam-

bio de calibración del tubo de Rourdon originado por cambios de 

temperatura. 

Para este fin utilice la siguiente grIfica: 
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1 1€ 1)11): Un manómetro trabajando a !pon psi 135.1 kg/cm') y a 280'1. 

de lemperatura tendría 11113 corre,.ei6n del 31', y se leería 

3- .1  15 psi 	1,05 11,1(1112 'i Adelante, Si el minómet ro t tu- 

bajara a 81;9 psi f/'2.,!; 	 !Lir!..) tendría 

”los una  corre,.ci(511 de I1,r,  y se leería I). 	t) .1,11 r15► 	— 

1l131 Krf,m‘l atra,. 
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1,- Caja 

2.- Tornillos de sujeción 

del movimiento 

3,- Tubo de 	.don 

4.- Manecilla 

S.- Extremo del Bourdon 

6.- Tornillos del eslahÓn 

7.- Movimiento 

R.- Lslabjn 

9.- Tornillos de ajuste 

del movimiento 

10.- Vesorte espiral 

11.- Tornillo de la conexión 

12.- Conexión 

PO:.:12a. de Id conexión 

11.- Tope de la manecilla 

Calibración de un Manómetro de Botird,11,-- 

11 	Corrija la calihraklón reajustando 1 	50 lii micrométrica al It 

gar deseado. 

2) 	La corn,cc i(in para la lent t si, 	tri 	ti 	das 	1. - hun:tueras 

o 10,.; dientes de lo.; tiwr 	1 1 1 	t. 	5 tul di..huni 

tare a modo de liplil r el u.s. 	; 	e':;1',,1 

rieti (In y arrast r, 

31 	La eeirile,u hl mo.s. imit'llte, 31 	 .; 	 Va I t re 

I ;te i(131 un e l 	11,,Iviniel,1,), 	1 ,..1,r,liti 	 1-11. 	1  

T!nill:I'd (pie 	u reo 	u H i fl 1111i 11 ,"- ; 	in!,1 /1.1 	1,1u 

sel 	 1si 	1.1 ,riiki 	le 1(\ . 1.• 

I, 	it 	 el 

te. 	 jito lo t •yrii le., 

de 
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Calibración de un Mdnómetre de Rourdon.- 

Caja 

Tornillos de sujeción 

del movimiento 

Tubo de Bourdon 

Manecilla 

Extremo del Bourdon 

Tornillos del eslab6n 

Uslabón 

Torniilos de ajtNto 

del movimiente 

1.lesorte espiral 

lomillo de la conexión 

de 1A :enexién 

lene de 1 manccillr 

1) Corrija la calibraiijm veadistando la ,rinnecill:, micrométrica al lu 

en deseado. 

2) La iorrecciÓn parir la lentitud, sehi limp:ar i- odas la chumacerns 

o los dientes  de los encranes. 1 	re...•otir 3e uspiral deber aiu- 

larse a modo de dopriblii el rue5....0; und tensu'a eyl.esivd ptovo,-ard 

fricción y arra3lre. 

3) lacorredera dr 	nriv I Ti 	i) al 	r-• 	'iiar.e caiilia la ji 

1 ac In: 

 

_'ji el nify 	tu.t.e . 	lIji !l'hl:,  de boli: 	piel: f. allib 1:1!  

mente de !flanera !lile 	! f':1;.".'eli.,11 3 1113 	:-.1i 311 intenta dada rfófini 

1:f.l•  1 1er:111011e 15J:Iyi> 	i9.11,.11'; pt)t• 1§":. 	13 CO1 tedVr3 i 	riv- 

111Íento debenj miÇN p.a a compensai o 	n jdi rc..aitImovivIlun 

te del burdon. 	Una vi. . Jii1413,10 	 auret'irt,e los 

de sujecié.n. 
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Protectores de Diafragma.- 

Se utilizan con instruinentos de presión del tipo de tubo de Flour-

don y se aplican en procesos donde el fluido pueda obstruir el N'urdan; don 

de el material del tubo de bourdon no sea el más apropiado para resistir los 

efectos corrosivos del fluido; o donde el fluido que se encuentra en el tubo 

de hourdon esté expuesto a congelarse debido a cambios de temperatura. Se en 

cuentean en el mercado para presiones desde 760 tan de lig,, de vacío hasta 

175 Kg/cm2 y. para temperaturas basta de 2113't: con una precisión garantizada 

+ 	1%. 

Pit(111C1uldS 

Los materiales de 1 dial-  runa más ut i 1 izadnos son; E:obre - Peri 1 lo 

301, Ss-I.  316, 'Vellón, liastv1 loy b, llastellov 	NIont.1 	Hui.' I , 1‘. ern 

Ke I 1. 

2,2.2 	Bourdonliel i cuida I y.  (.';pira 

Este t ipa de bourdones son ut ili:ados cuando el pequeño movimien 

to del Rourdon tipo C. es net:es:1re,  nnlltiplicarlo para poder obtener un moci 

miento mayor en el pool e ro sin nek 	islad de pi fién y sector, lo cual aumenta 

la precisión, ya que éste tipo de Nnirdones proporcionan salidas de basta 15', 
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Para obtener este auto-multiplicación de movimiento, el tubo Bour.  

don se construye de tal fonna que forme varios círculos completos, como un 

tubo helicoidal o como un espiral. 

ESPIRAL 
	

HEL I COI DAL 

Usos.- 

Estos dispositivos generalmente se usan en: Indicadores, registra.  

dores, transmisores y controladores. No es frecuente utilizarlos para medi-

ción local. 

Los llourdones Espirales, pueden utilizarse para medir presiones ah 

solutos; esto se logra añadiendo otra espiral que este al vacío y que se opon 

ga al movimiento de la espiral de medición. 

Materiales do Construcción y Rangos.- 

Pala hourdones Helicoidales: 

Material bronce fosforado 

Material Cobre - berilio 

Material 	- !,pan t: alloy 

Rango; de O - 

a O - 

1Ungos de 1) - 

a O - 

Rangos de a - 

a 	- 

14,1 

28.1 

14.1 

122 

11.1 

122 

Kg/cm` 

Kg/cm2  

Kg/cm` 

Kg/cm2  

Kg/cm2  

Kg/cm2 
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Material 5.11'5316 	 Rango de 0 - 14-1 Kg/0112  

a O - 422 Kg/cm2  

Elementos tel 	para trabajo pesado.- 

Material SST 316 	Rango de O - 5,3 Kg/cm' 

a 0 - 2109 Kg/cm̀  

de O - 2812 Kg/cm' 

a 0 - 5624 Kg/cm` 

Para •Bourdones espirales.- 

Material Bronce 	 Rangos de O - 0,7 Kv/cm` 

a O - 11 	Kg/cm" 

Material. Cobre - Berilio 	Rangos de O - 0.7 Vg/cm" 

a O - 11 	Kg/cm- 
) 

Material Ni - Span C alloy 	Rangos de O - 0.7 Kg/cm` 
1 

a O - 14 	1g/cm" 

Material. SST 310 	 Rangos de 0 - 0,81 Kg/cm" 

a O - 14 	Kg/cm2  

Pieudwipara medición de presión absoluta cen leble espiral 

Material Bronce Rangos de O 	• 	2.8 

a 	O 	• 	7,0 

Kilícm" 

Kg/cm" 

Abs. 

Abs. 

Material Cobre 	Berilio 11angos de O 	2.8 Kg/cm` Abs. 

a 	- 	".0 hg/crC 
1 

Abs. 

Material NI 	Span C al ley Rangos de o - 	2.s 4.e/L- m' Abs. 

Material SST 316 

a 	n 	- 	7,0 

	

Rangos de O 	- 	2,8 

Kg/cm-  

10k,m" 

Abs, 

M),„ 

a 	0 	, KOelb-  Abs. 

2,2,3 	Fu les,- 

fuelle es un tub illiodib‘o de pared delgada. 1.::te tubo cst:I 

corrugado de tal forma que )-d• comprime o se e...Atiende facilp:uhte. 11 arreglo 

más simple consiste eli tener cerrddo Un lado y tener presi,'.n per el otro ex- 
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tremo. Un resorte se opone a la expansión del fuelle, la expansión se de-

tendrá cuando la fuerza del resorte sea iguala la presida por el área efes 

ti va, en el extremo del fuelle. 

Un segundo arreglo y quizás el más común es instalar el fuelle y 

`el resorte dentro de un recipiente. Di dicho mecanismo la presión medida, 

es la admitida entre el lado exterior del fuelle y el interior del recipien 

te. La presión tenderá a comprimir el fuelle y a extender el r(orte. 

Prescindiendo del arreglo del fuelle, la salida del fuelle debe-

rá ser tomada necesariamente del lado final cerrado del fuelle. 

Usos.' 

Esto, elemen to!, son ntili?ados generalmente en: Indicadores, regis-

tradores, transvlisorú:;, 1'154 101'(5 y controladores, 

3:11 

IHIles pueden utilizlrse para ml7s1ír vacío y presiones absolti- 



Lis. La presión absoluta se mide colocando otro fuelle, que se encuentra al 

vacío, encontrado con el de medición, de esta manera la medición estará da-

da en términos de la diferencia de presiones en función del vacío; esto es, 

en términos de presión absoluta. 

Materiales de Constricción y Rangos.- 

Material Bronce 
	

Rangos de (1 - 2S•10 ITilli 11 )1 )  

a O - I ,75 Kg/cm' 

Material SSE 316 
	

Itanms de I) - 0,31 	troicm' 

a (1 - 2,03 1-,g/cni- 

Para medición de presión absoluta con fuelles.- 

Material Barree 
	

Rangos de (1 - 100 rul 14y. 

A O • 2.16 	Abs. 

Material SST 316 
	

Oangos de 	- 12S nim 

a O 	2.41, Vgioq 
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2.2,4 	Diafragmas.- 

LOS diafragmas son discos flexibles, usualmente con corrugacio-
nes concentricas, fabricados en láminas - de metal de especificaciones muy -
exactas. Aunque los diafragmas pueden ser usados independientemente como 
lensores de presión, sOn los componentes básicos de las cápsulas. 

.Los diafragmas se encuentran sujetos entre dos bridas, la pre-
sion es aplicada al_ diafragma y causa► un arco en la salida del diafragma. 
La cantidad que el diafragma está libre para nmverse es solamente unas po-
cas milésimas de pulgada. irte movimiento extremadamente limitado coma► -
tal, no puede usarse para operar directamente cualquier mecanisim). Cono -
una consecuencia, es necesario incorporar' equipo adicional, 

Con mucha frecuencia, los diafragmas, tienen superficies corru-
gadas para incrementar el Irea de superficie y la capacidad de flexión de 

estos. La deflexión del diafragma► depende del tipo de material, de su es-
pesor, del diámetro del disco, de la forma del corrugado, del módulo de -
elasticidad del metal y de la presión. La sensibilidad, estará determina-
da por la profundidad, la cantidad de cor rugado y el ángulo de formación -
de la cara del diafragma. Li máxima sensibilidail para deflexiones peque-
ñas se obtiene con un diafragma liso y plano. 

Usos,- 

Se utilizan para medición de presí6n manométrica y de presión - 
diferencial, esto se logra aplicando presiones en ambos lados del 'diafmtimut, 
la fuerza neta en el diafragma es la dilerencia entre las dos presiones por 
el área efectiva del diafragma, Como ya se Mencionó generalmente es necesa-
rio inc.orporar equipo adicional, como algrin tipo de transductor, 
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Las cápsulas es tan formadas por dos diafragmas, unidos en su pe-

rifería por soldadura y relevados de esfuerzos. Las cápsulas pueden ser de 

dos tipos: una convexa y otra anidado 

TIPO COME«) 	TIPO ANTIIMIO 

El movimiento es per 

pendicular a la super 

ficie 

 

El movimiento es 

perpendicular a 

la superficie. 

 

  

  

  

  

    

    

     

     

Usos.- 

Los elementos capsulares puudeu tener sus terminales conectadas y 

utilizarse en: indil.aderes, registrado  w, y controladure de presiM, Pueden 

usarse para medir rucio y presiones absolutas. 

kanitos 	Materiales,. 

ctirmup; de Ei,•!;o:4 	II!, a 	mr.1 son ot i I 	para ranitm• 
7 

• de O - 203 mil de ll,11  y  do  il • 0:35 1°.¡.!icv: c.n 	'tire-ranvos de n. 	1. 

Los 14aleriales =Os 

Inconel X-750: 	Rt-14Sturi:V 3 13 eorrosil5n 	opera en ranew3 	ittua 
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Ni 7 Span C alloy: No se afecta significativamente por cambios de tempera-

tura entre - 53°C y 118°C, pero na debe utilizarse en lu 

gires donde las condiciones de Wumedad cambien constante 

mente de seco a húmedo. 

Bronce pos forado: Es de bajo costo, resistente a medios húmedos ütil en ran 

gos de temperaturas de -45'C a 121°C y puede ser recuhier 

to para uso en atmósferis sulfurosas. 

SST 316: 	Usado ampliamente en atmósferas corrosivas y en rangos de 

temperatura de - 273°C a 371°C, Útil especialmente en crio 

génica. 

Diafragmas Suaves.- 

Son utilizados para mediciones exactas de presiones mil,  bajas y va 

• cios entre 0 y 25,4 un de 1170 y entre O y 2 in de 1120. Este dispositivo uti-

liza un resorte de rango y un diafragma de hule, normalmente Puna N, inoldea-

. do y de gran área efectiva el cual se encuentra entre dos cajas de aluminio 

anodizado, el cual reduce los efectos de cambios de temperatura anbiente. 

Pueden usarse también para presiones diferenciales y presiones es-

táticas hasta de 1 Kg/cm`. 

Hiaft'agma suave, fabricado de elastOnrrul muldvado, para medición de 

presiones bajas. 

r' 
4 I 

vwxy 



2,2.5 	Manómetros de Columna Líouida.- 

Este manómetro se puede describir como un dispositivo que da in-

dicaciones a partir de un balance de fluido, similar en operación a 13s ba-

lanzas mecánicas de laboratorio. 

Una presión desconocida se aplica o la columna de líquido ocasio 

nando que el fluido suba por uno de los extremos, aunentando la altura de -

la columna de líquido, y al mismo tiempo aumentando su peso, cuando el peso 

de la colunula iguala a la fuerza ejercida por la presión aplicada el ni:1116m, 

tro es balanceado y la calamina estabilizada. La altura de la columna por -

su peso específico es igual a la presión en el fondo de Id columna. Esta 

presión es igual a la presión bajo medición. 

1' 
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P = b 

y = peso específico 

del líquido. 

Existen varias clases de manómetros de columl, entre 

portantes estan; 

a) Tubo U 

b) Manómetro de pczo o de cubeta 

c) Manómetro inclinado 

d) nuOmetro mecánico. 

las más im- 

a) 	Tubo U. 

el res simple de los manómetros de collrala, 	fahricado 1,ene- 

ralmente de vidrio, aunque pueden hacerse de material ile\ihle. 



l'2 	P1 	II 

Y = Peso específico del fluido 

Arca A2  P7  

presión a medirse. en uno de tos lados de la columna eleva el. 

nivel del líquido, hasta que la diferencia en nivel entre las dos piernas 
p2 

P
c 

' 1)
1 

4- 	YA 

P 	= P 	f 	YA + Y II 

	

e 	Z 

1'1 - P2 
. 	Yll 

l'eso específico del .  fluido 

b) 	Manómetro de Pozo.- 

En una versión del tubo en ti, ligeramente modificado, la presido 

se aplica al pozo forzando el líquido a subir hasta que balancea la presión 

aplicada. la pozo es grande comparado con el tubo. El líquido elevado en 

el tubo os una pequeña porción del. líquido en el pozo. Como es una peque-

ña porción del, líquido total, el nivel del pozo permanece substancialmente 

constante, de tal. forma que la columna que balancea la presión desconocida 

es substancialmente igual a la altura del líquido en el cristal. La venta 

ja del manómetro de pozo sobre el tubo tl es que una observación simple es 

suficiente para determinar la presión. Mientras que en el tubo II es nece-

sario determinar la diferencia de niveles. 

4() 

balancea la presión aplicada. 

1 )2 

pi = 07 

Afea A l 

11 
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Arca 1 

Arca 2 
Cero 

AUNO 
féri. 
co  

I! 

c) 	Manómetro  Inclinado.- 

Se utiliza para medición de presiones pequenas, ya que estando 

inclinado. uno de los lados del manómetro, las variaciones de nivel relati 

ranmnte pequeñas producirán movimientos notables del liquido, en la esca-

la, sin aumentar considerablemente la altura. 

41 

d) 	Manómetro Mecánico.- 

li = 1.. sena 

- 	,,. i (l4A/A,1 	X 1 L 

pera cono A,p A l  

P, 	P I = y L seno/. 

Esta cuarta clase de manómetros está arreglada de tal forma, que 

la salida es registrada mecanicamente, más que poi la observación de la al-

tura de un líquido como fué cierto en las tres anteriores variedades. 

La salida se obtiene poniendo un flotador en una de las superfi-

cies del líquido, el flotador sube y baja con este nivel, El nivel a su vez 

es cambiado según cambia la presión aplicada. Acoplada al flotador existe -

una palanca que gira una flecha a través de una guía sellada, Entonl.a”; el 

1:111111)10 de nivel, el cual es determinado por la prem que se esta midiendo, 

causa que la Hecha gire posicionando entonces las palancas de indicación. 

el 	Manómetro de Campana.- 

Costituye otra variedad de manómetro mecánico, emplea una unidad 

en forma de campana invertida que flota, con su abertura huía abajo, en un 



PALANCA DE ENTRADA ------- Ci.MXION DE "BAJA" PRESION __2mrL:  

ELLCHA Df LtillM)1 

t :A!•11'.NNA 

MERCURIO 

estanque generalmente de mercurio, la abertura de la campana se sumerge en 

el mercurio formando dos corpartimientos. Uno está en el interior de la cam 

pana y conecta hacia el exterior del medidor a través de un niple de sufi-

ciente longitud para que su abertura esté arriba del estanque de mercurio. 

El otmcompartimientoes el. espacio exterior de la campana e interior del 

cuerpo del medidor. El mercurio aisla estos dos compartimientos, 

Si este manómetro se utiliza para medir presión diferencial, -

usualmente la toma de baja presión se localiza en el compartimiento exte--

flor de la campana, y la de alta en el interior de la campana. 

La palanca que mueve el indicador está acoplada a la parte supe 

rior de la campana. La flecha de entrada corre a través de una guía sella, 

da, la flecha gira mientras la presión dentro de la campana tiende a levan 

tarla. 

Si la campana se utiliza para medir presión diferencial, la di fe 

renda de nivel dentro de la campana y el nivel fuera de ella, balancea la 

diferencia de las dos presiones que componen la diferencial. 

DI "AMA" PRI qioN, 

'1111 	:,A.Ml'AN A 

'12 



Es importante hacer HOUir que todos los manómetros tienen dos 

lados, si_ cada una de las dos presiones que componen la presión diferen-

cial es conectada a cada uno de los lados de un manómetro, entonces la di 

farencia en presión forza al. líquido del manómetro hasta que la altura del 

líquido del nuniónetro balancea la diferencia de las dos presiones. 

Es de esta forma que un manómetro se utiliza para medir presión 

diferencial— les manómetros mecrinicos son casi siempre utilizados con es 

te fin. 

2.2.(i 	Transductores de Presión.- 

Un gran número de dispositivos operan bajo el principio de trans 

formar una presión en una señal eléctrica o electrónica, para ser utiliza-

da para medición o control, a tales dispositivos se les llama Transducto-

res de Presión. 

Los transductores de presión mris utilizados, son los de tilx): 

a) Inductivo 

b) Capacitivo 

c) PiezoeléctrícO 

d) Extensómetro (celdas de deformación) 

a) 	Transductores Inductivos.- 

Son unidades magnéticas que 5V encuentran acopladas y se utilizan 

para medir presiones tanto diferenciales como manométricas. 

Consiste de un diafragma 6 cualquier otro tipo de impulsor magné 

t ~ente acoplado a un sistema balanceado de captación eléctrica, que emi-

te una salida de rango completo en mV,, por volt, CM circuito de puente en 

C. A. No existe acoplamiento mecrinico entre el propulsor y los receptores 

de erial que se encuentran en el cuerpo rígido del transductor. 
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La acción del transductor se puede ejemplificar con el funcio 

muniento del medidor de manómetro inductivo que a continuación se descri 

be. 

4 

DE 
7FACION 

MEDIDOR ELECUOMECANIM DL PRESIIT,; POR INIUGYANC L A 

Este medidor no es más que un man6metro de mercurio de tipo can 

pana. En la campana lleva acoplada una varilla de hierro que puede despla 

zarse en forma ascendente o descendente dentro de una bobina dividida, di-

señada para emitir una señal eléctrica proporcional al movimiento del flo-

tador producido por los cambios de presi6n, la señal y,enorad3 liar la bo-

bina interina se transmite a una bobina :,terna de la que se toma 13 señal 

ya sea mecánica o eléctricamente. 

Este dispositivo puede alcannar piecisione 	 ecaLl k'.'rn -
pleta para presiones de hasta 70 Kg/cm . 

Un tipo úis 	snercial de transductor inductivo es el LVDI 	trans 

formador diferencial de variación lineal (pie con5il•te de tre:,, 	CH 

disposición lineal, ,:on un núcleo maimético que se puede wver librviwnto 

dentro de ellas. A la (bina central 	aplica un voltaje 

manera que el voltaje inducido de salida de la-, bobinas riktroilw., derundi' 



acoplamiento magnético. Las bobinas externas ó secundarias se conectan en 

serie y opuestas, de manera que los dos vo.P-aijes inducidos tienen una fase 

contraría. Por eso, la salida neta del transfonita(lor es la diferencia de 

estos dos voltajes. Para una posición central del núcleo magnético, el vol, 

taje de salida es cero y este es el punto nulo o-de equilibrio. Si. se mue-

ve el. núcleo a partir del punto de equilibrio, el voltaje inducido en la be 

bina hacia la que se mueve el núcleo aimicrita y el voltaje de la bobina opues 

ta disminuye. Esto produce una diferencia de voltaje en el transformador. 

Mediante un diseño adecuado puede hacerse que este voltaje varíe linealmente 

con el cambio de la posición del núcleo. 

La sensibilidad de un LVDT se indica generalmente en términos de 

la salida de voltaje (milivolts) por milérimas de pulgada de desplazamiento 

de núcleo por volts de entrada, que se escribe casi siempre como mV salida/ 

0.001 pulgada/volts de entrada. Puesto que la sensibilidad de voltaje varía 

en función de la frecuencla, ésta se debe indicar cuando se especifique la 

sensibilidad. 

La sensibilidad y la salida de un LVDT se puede aumentar elevando 

el voltaje primario por encima del valor nominal, según la trecuencia y la -

temperatura ambiente. El voltaje de entrada se debe limitar de acuerdo a la 

temperatura Wixino del devanado interno que pueda tolerarse dentro de las es.  

pecificaciones de aislamiento para tul tipo particular de l'Uf. 

El voltaje o 1a potencia de salida se puede incrementar, per enci 

ma de los valores nominales publicados para un LUIT particular, conectando 

un callar: icor a la salida, deherl verif)car-<e el skteno experucntalmente pa 

tu Moka!' 10 posibilidad de ov:asionar efectos atherws en sir fuihionamiente, 

sobre todo en la linealidad de ir respue s ta N la sensibilidad a la variación 

de frecuencia. 

La 	1 inen 1 i dad de er1:1 lin) er 	1.11" 	11:1S1,1 t 11.111! 19.. .1.10 0011 la 

frCiAIVIIC la , liSlia 	 .104.111 t'ya cada t ilxi de lllll con una cifra (erre!, 

Is 



4.4 

- 	I. 1 	sec 2 

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

posición nula del núcleo. 

El grado de linealidad dentro de un rango lineal se define como 

la desviación máxima de la curva de salida en relación con la recta mejor 

ajustada que pasa por el origen y que se expresa como un porcentaje de la 

salida al rango nominal. Hay michos 1.111i estándar que tienen una lineali 

dad de + 0.5% o menos aún. 

Es importante hacer notar que debe evitarse que un ImIr opere 

en presencia de campos magnéticos dispersos de magnitud considerable, ya 

que se corre el peligro de añadir una componente indeseable al voltaje de 

la salida. 

1,. Bobina 1 secundario 

Bobina del primario 

3,- Bobina 2, secundario 

4,- tormo aisladora 

S,- Nikleo 

6, ,  A la Fuente de voltaje en CA 
ictei 
Diferencia de salida de vol 
taje, 
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SALIDA DE VOLTAJE 

 

A 

POSICION DEE NUCLEO 

SALIDA DETÓLTA1E DE FASE OPUISIA 
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GRAFICA LINFA Y 1A FASE DEL LVUE EN IIINCION DF IA POSICION DEL 

NUCLUO 

b) 	Transductores Capacitivos.- 

Este tipo de transductor esta basado en el principio de que al des 

plazarse una placa de un capacitor, varía su capacitancia. El transductor -

consiste en un diaframa que experimenta deflexiones y que sirve como placa 

movil, dicha Placa se encuentra separada de la ulaca rija mediante un mate- 

rial dieléctrico compresinle. 	ins componentes se montan en un recipiente a 

presión, apropiado para cada aplicac-ión en particular. 

Un circuito típico de este tipo de dispositivos es el que se describe: 



t 
.. ---z,   

-, 	\--,..".;2'---' 
CR1STAL-- 	 . 

., .--- --I 
-..,, 

Como se muestra en el circuito, un oscilador de alta frecuencia, 

alto voltaje energiza el elemento sensor. 

Sobre la escala total del rango de presión la capacitancia del 

elemento es convertida a una serial de corriente directa de 1) - 1 m1., por 

medio de un circuito (le puente de diodos. 

Un voltaje en C. D., de sa:ida es obtenido midiendo la carda de 

voltaje a través de una resistencia de carga de precisión, en el circuito 

de salida del sensor. La corriente de salida de O - 1 nu\., es alimentado 

a un amplificador de corriente. 

IKt linealidad del dispositivo permite que el voltaje de salida 

sea directamente proporcional al voltaje de entrada en todo el rango de la 

unidad, entonces la salida puede ser leída directamente en unidades de pre 

Sión 6 en unidades de voltaje. Este tipo de sensor puede utilizarse para 

medir presiones absolutas y diferenciales. 

e) 	Transductores Plezoeléctricos.- 

listzin compuestos de materiales cristalinos que producen una señal 

eléctrica cuando se deforman físicamente, por aectón de una presión. Por el 

contrario cuando tienen una carga eléctrica se defo-an físicamte. LOS M3 

1:eriales mls utilizados para este fin sin: el cuarzo, el titanio de harto y 

la sal de Rochelle. 

II ICIn 	I i 

IA 
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Se coloca un cristal Piezoeléctrico entre dos placas que hacen 

la función de electrodos, al aplicar una fuerza a las placas se produce un 

esfuerzo, y, por ende, una deformación. En ciertos cristales, esta defor-

mación producirá una diferencia de potencial en su superficie; a este efec 

to se le denomina efecto piezoeléctrico. 

Los cristales piezoeléctricos son generalmente utilizados para -

mediciones dinámicas y normalmente como fonocaptores. 

d) 	Extensómetros Metálicos.- 

Cuando se aplica una carga en cualquier objeto material éste se 

expande, se contrae o sufre un esfuerzo cortante, Si una rejilla de alam-

bre o papel metálico con resistividad eléctrica específica se une con fir-

meza al objeto, teóricamente se alargará o comprimirá, exactamente como lo 

hace la superficie a la que está sujeto. El extensómetro se basa en el prin 

cipio de que, cuando un conductor se somete a un esfuerzo de tensión o com-

presión, presenta un cambio en la resistencia, Li magnitud del cuibio, reía 

cionada con la resistencia original, es proporcional a la magnitud del es--

fuerzo aplicado. Este esfuerzo se define como: 

Esfuerzo = Cambio de longitud 

Longitud original 

Los extensómetros determinan la unidad de deformación E, en micro-

pulgadas por pulgada,, 44 la aplicación de estos extensómetros se utiliza 

una constante de propOreionalidad denominada factor de celda y que, por lo 

comtin se designa como G, e o K, Esta constante tiene valores de 2 a 4 para 

las aleaciones de extensómetro que más se usan. El factor de celda se basa 

en el cambio de resistencia quo ocurre en la resistencia total en relación 

con el cambio de longitud del conductor con respecto a su longitud unitaria, 

Esto es: 	
Gp 

L/L 
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Para lograr mediciones más o menos precisas con extensómetros me-

tálicos, se deben tomar en cuenta varios factores como la composición quími 

ca de la aleación metálica, el tratamiento térmico del. metal, los efectos 

de la temperatura, el tamaño y la configuración del medidor, el. adhesivo era 

picado en la unión, el ciclo de curación del adhesivo, el tipo de soporte 

%del medidor y el cambio de cero del medidor con respecto a cualquier compen 

sación de temperatura. 

El elemento activo del extensómetro metálico 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 6 grabar 

en hojas metálicas por acción química. 

En 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 bobina alrededor del ensamblaje. Para hacer el medidor de 

papel metálico se debe fotografiar una imágen reducida de la forma de la re-

jilla deseada en una forma metálica químicamente tratada y, luego, tratarlo 

con ácido para eliminar el exceso de metal o cortar con una matriz de alta 

precisión 

MATRIZ 

121.:GILLA SISS11111 A LA DITOINACION 
ALAMISIIES DE iix-mNsiON 

IFS 1:9RMAs 	iivilYmin'llOS 1.117A1.1 



d) 	Extensómetros de Semiconductor.- 

Los extensómetros de semiconductor operan con base en el principio 

de la piezorresistencia. Esto se define como el cambio en la resistividad - 

eléctrica de acuerdo con la deformación aplicada. 	Mientr(is que todos los - 

materiales presentan éste efecto hasta cierto grado, hay algunos conducto-

res en los que aquel es mucho mayor y so observan grandes cambios con el es-

fuerzo aplicado. Los cambios de resistencia se producen en todas las condi-

ciones (le deformación estática y dianica. 

Los extensómetros de semiconductor pueden tener factores de celda 

que van de 45 a 200, 

Los medidores de semiconductores se forman a partir del material 

semiconductor que se contamina con los portadores adecuados para producir -

las características deseadas, En la construccián de los medidores se utili 

zan cristales tanto del tipo P cono del tipo 

Los extensómetros de semiconductor pueden censtriiirse como 	las 

tra a continuación: len a) se presenta un diagranm de en medidor de un Ilo 

elemento, reforzado y dentro de su cápsula; en h) se muestra un medidor re--

forzado de dos elementos dentro de su cápsula; VII e) se muestra un medidor -

reforzado descubierto; en d) un medidor descubierto con eleetrodeposiein y 

un cable soldado y, en e), un medidor un 11, Todos ellos son muy pequeños en 

comparación een la mayoría pie los. medidores de 1) 11:1 	papel rietálico. 	Lis 

longitudes reales de un extensilrwtr de 	sidti:ter son del orden de milési 

mas de pulgada. 
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Los extensómetros pueden ser axiales, lo que significa que miden 

la deformación en una serie dirección; biaxiales, para medir deformaciones 

en dos direcciones; o triaxiales, para medir defonnaciones en tres direccio 

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

45°  entre sí. 

En la siguiente figura se presentan algunos sistemas que ya se -

venden así. Se pueden obtener tamaños y formas esneciales aunque existen -

muchas disponibles como instrumentos estIndar. 
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A Urnamal. Inri 
13. 2•Element roselte. 

90' planar. lois 
C. 3•Elernen1 roselte, 

60" planar, foil 
D. 2•Elernent rosette, 

45' shear planar. 
foil 

E 3 .Elernent roselle, 
45' planar. foil 

F Unias,al. wue 
G 

rthbon ¡nada 
o Uniaxial mre 

r ine  litament. 
renovable carnet 

La medición de una defonpación con un extens6metro de resistencia 

requiere una determinación muy precisa de un cambio de resistencia extrema-

damente pequeño, 1A circuito eléctrico que se usar WIS a 1111111.10 para esta - 

clase de al)) ¡cae iones es el puente de 1,11e3(sio.,  como el niost vado a cofa l-

unación, 



tl  

1)1',1511.1./1':!;111NU 

Al utilizar una tensión de alimentación constante, el voltaje 

le salida es cero para un puente balanceado, Esto es: Us«), Y el volta.  

je que aparece entre las terminales del detector estará dado por: 

Rex 	 12: 

Rex f R1 	R2 4 R3 

Suponiendo que en este circuito el extensómetro esta representa 

do por la resistencia Rex y que el dispositivo de registro tiene tala alta 

- Jupedancia de entrada, de manera que el circuito opera como un puente de 

deflexión sensible al voltaje, Suponiendo que el puente está en equilibrio 

cuando no hay deformación y que una deformición I) en el extens6metro produ-

ce un cambio Rex en su resistencia. Rex se utilizará para representar la -

resistencia del extensómetro en las condiciones de cero deformición, Asf -

obtendremos el cambio en el voltaje debido a la defoimuición como: 

53 



Es Rex f Rex 	 R2 
--r-  . 	Rex + Rex + R4 	R2 + R3 

Puesto que se puede implicar la relación de cambio de resistencia 

con la deformación aplicada, el voltaje de salida también se puede relacio-

nar con dicha deformación. La relación entre el voltaje y la defonnación -

puede mantenerse lineal mediante la elección adecuada de los límites de ope 

ración. El voltaje de salida es del orden de unos cuantos milivolts, lo -

cual hace necesario emplear detectores y amplificadors de alta sensibilidad 

para obtener niveles de señal apropiados para el registro. Con un sistema 

bien diseñado, la relación señal a ruido se puede controlar de manera que -

se obtengan señales buenas y seguras. 
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DIAGRAMA DE ISLOQUIS DE UN CIRCII1T0 DE EXTENSOMETRO, CON 
EX1TACION DE C. D. 

Aunque en la figura anterior solo se presenta un medidor activo, 

se puede utilizar hasta cuatro, o bien se pueden emplear extensómetros no 

deformados Ilamodos celdas de compensac ión. Nu objeto es obtener una con 

pensación para la temperatura y otros efectos, 



Ir 

DHF 
	

OV 
	

GP 
	

STO 
	

SID-H 
	

STD-H2 

Extensómetros en Transductores de Presión.- 

Los transductores de presión que utilizan algún tipo de extens6me-

tro en su circuito de medición, generalmente llevan como sensor , en contacto 

con el fluido, un di fragma. II transductor convierte la presión del fluido, 

experimentado por el diafragma, en una deformación que será medida por medio 

de un puente de Whealstone. 

DIFERENTEs T1Pos 	ExTENsomimtos Piu\ intisiON 

EXTISSCIWI'120 MNIrTAIX) A UN INDICAnop, 	pREsioN 

SS 



2.3 	c./km(7E11i sT  CAS 	IDS  SENSORES  DE PRESION  pos yr TVA.- 

Sf) 

TIPO 

	

RANGO 	MAXIM° 	SPAN 

	

BAJO 	ALTO 	MINIMO 
SENSIBILIDAD EXACTITUD 

131,1-NINFOS 
EIASTICOS 

Bourdon C 

Helicoidal 
(nettilico) 

.Espiral • 

Fuelles 
(con re-
sorte 

Fuelles 
opuestos 

Diafragma • 
(met:tincó) 

Diarrappa 

15 PSI 10000 PSI 10 PS1 0.01% SPAN 0,05% SPAN 

100 PSI 10000 PS1 100 PSI 0.01% SPAN 0.05% SPAN 

15 PSI 25000 PSI 15 PSI (1.01% SPAN 0,05% SPAN 

0 PSI 500 PSI 5- PSI 0.25% SPAN 0,50% SPAN 

0 PSI 200 PSI 15 PSI 0.101 SPAN 0.251 SPAN 

O PSI 140 PSI 3" W.C, 0.251 SPAN 1-1.5ISPAN 

O in, 80" water 1" W.C. 0.2V1. SPAN 1.0 	SPAN 

MAWMETROS Y 
CAMPANAS 

Istin. de Hg 	0 	mm. 

Inclinado 	0,5" 

Campana in- 	-30 in 
vertida y 
barra de ba.  
lance 

111AND1JCTOIIES 

Capacitivos O PSI 

Extensómetros 5 	PSI 

5 PSI 

H00 mm, Hg 1 mm, Hg 0.1 mm Hg +0.1 mm H 

50" W,C, 

t 	2" W,C, 

1" 

0,1" 

W.C, 

W,C, 

0.01" W.C. 

4,0005" W, 

+0.01" W,C, 

+,002" W,C, 

5000 	PSI 0.1 PSI .02% ES !,151. 	ES 

b0 	PSI 30 mv. .1% 	VS t, Z5 	1:5 

Indo 	PSI 10 PSI ! 	.1% 	ES + 	11 	FS 



2.4 	VENTAJAS Y LIWTACIONES DE LOS SENSORES DE PRES1ON.- 

Elementros de l3ourdon Metálico.- 

Ventajas: Bajo costo 

Construcción simple 

Años de aplicación y experiencia 

Pingos existentes para presiones muy elevadas 

Buena exactitud contra costo excepto a rangos bajos 

Diseños especiales para máxima seguridad a altas 

presiones 

Facilmente adaptables a transductores para obtener 

salida eléctrica. 

Desventajas: Muy bajo gradiente de muelleo abajo de 50 psi. 

Normalmente requieren engranaje para amplificación 

Histéreses de 0.25% a 0.50, sobre la máxima presión 

Debido a su constitución, el dispositivo es suceptible 

de golpes y vibración. 

Elementos de Diafragma.- 

Ventajas: Puede acoplarse directamente al proceso 

Costo moderado 

Se consiguen para presiones absolutas y diferencial 

Algunos materiales de construcción soportan la corro- 

sión. 

Relativamente pequeños 

Ruena linealidad 

Resiste altas sobrepresiones 

Desventajas: No resisten altas presiones 

Difíciles de reparar 

Debe protegerse de golpes y vibraciones 

Requiere de transductores adicionales para obtener S41- 

1105 WitrjiaS, 
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Elementos de Fuelle.- 

Ventajas: 

Desventajas: 

Transmite altas fuerzas 

Costo moderado 

Se consiguen para presiones albsolutas y diferencial 

Buenos en presiones bajas y medias. 

Requiere de resortes para sus mediciones. 

Necesita compensación para cambios de temperatura 

Algunos metales endurecen con el trabajo 

No soportan altas presiones. 

Manómetros de Columna.- 

Ventajas: 

Desventajas: 

buena exactitud y sensibilidad 

Costo moderado 

Usados principalmente para presiones bajas y di- 

ferenciales bajas. 

Generalmente grandes y voluminosos 

No son Independientes de la posición 

Mediciones medias deben ser compatibles con flui- 

dos especiales o mercurio 

Afectados por temperatura ;rabí ent e. 

ltansductores con Sensor Capacitivo.- 

Ventajas: 
	

buena exactitud y linealidad 

F4cilmente adaptable a lectores digitales 

Costo moderado. 

Desventajas: 
	

Para mediciones exactas requieren compensadores de 

temperatura 

Resistencia a la corrosión :solo con acero inoxida-

ble o con Ni-Span C, 

SS 



Transductores con Extensómetro.- 

Ventajas: 

Desventajas: 

Buena exactitud 

Alta señal de salida 

Pequeños y compactos 

Soportan golpes y vibraciones 

No tienen partes en movimiento 

Mantenimiento Simple 

Resistencia a sobre cargas 

Rangos amplios para mediciones de presión. 

Requieren suministro de voltaje constante 

Requieren lectores de salida eléctricos 

La resistencia a la corrosión está limitada al 

acero inoxidable y unas cuentas aleaciones 

Temperatura limitada a 315'C. 

Costos altos y moderados, 

rey 
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CIAPITULO I II  

ELEMFITTOS 	MED1CION  DE TlEPERAll111A 

Elementos de Medición de Temperatura.- 

3.1 	Termómetros industriales 

	

3.1.1 	Termómetros industriales de vidrio 

	

3.1.2 	Termómetros bimetálicos 

3.2 	Fundas para termómetros industriales 

3,3 	Sistemas termales llenos 

	

3.3.1 	Sistema termal clase I 

	

3.3.2 	Sistema termal clase 11 

	

3.3.3 	Sistema termal clase 111 

	

3.3.4 	Sistema termal clase V 

	

3.3.5 	Bulbos. Selección e instalación 

	

3.3.6 	Tabla comparativa de sistemas termales llenos 

3,4 	Termopares 

	

3.4.1 	Tipos de termopares 

	

3,4.2 	Dispositivos para medición de 112,4 producida por termopares 

a) 	Mi 1 i vóImetro 

h) 	Potenciómet ro eléctrico 

	

3.4.3 	Elementos de un tennopar 

a) Cable de extorsión 

h) Tubos protectores 

c) Aisiadores cerámicos 

1,5 	Piránetros por radiación 

3,6 	Pirómetros ópticos 
3,7 	Termistores 

3,8 	Termómetros de resistencia 

3,9 	Características de los disoositivos para medición de temperatura 

3,10 	Ventajas y 1unitaciones de los diferentes sensores de topo-ato-
ra, 



CAPITULO III 

ELEM11TOS  DE MEDICION  DK ITEPIWRJRA 

Quizá la más importante de las variables a rildir y controlar 

en alg6n proceso sea la temperatura. 

Existen una gran variedad de dispositivos para éste fin y para 

seleccionar el más adecuado deberán tomarse en consideración algunos fac.  

tores como son: 	1) Rango 

2) Exactitud 

3) Velocidad de respuestas 

• 3.1 	'rE11111IFITiRO5  

Los termómetros industriales que se utilizan con mayor frecuen.  

cia para indicar la temperatura de algún proceso en la industria son de 

dos tipos: 1) De vidrio y 

2) liimetálic7s 

Cada uno de elles tendrá ciertas caraelerísticas que lo hará más 

apropiado en algOn proceso específico. 

3.3.1 	Termémetros Industriales de Vidria:.  

Es uno de los instrumentos más simples para la medición de tem-

peratura, Funciona en base en el principio de la expanJi6n volumétrica - 

de un lfquido. 

La parte inferior del termémetro consta de un bulbo que contie-

ne la mayor parte del líquido, el cual al :alentarse se expande, obile.án-

dose a subir por el tubo capi Ini , en el cual se encuentra marcada una esca 

la apropiada, de esta manera tendremos una indicación de la temporales, 

líquidos mls utili.ados on: el alcohol y el wrkan.io. L1 al 

collo' tiene ld ventaja de poseer mayor coeficiente de expansión que el ner- 



curio, pero por tener un punto de ebullición 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 fusión. 

En algunos casos debido a que el coeficiente de expansión del 

líquido varía con la temperatura, el tubo de vidrio se puede llenar con 

un gas inerte, de tal manera que al elevarse la columna se ejerza más pre 

sión. 

Es importante hacer notar que la expansión registrada por el -

termómetro es la diferencia entre la expansión del líquido y la del vi-

drio. Esta diferencia no depende únicamente de la transferencia de calor 

del medio al bulbo, sino que, está también en función de la conducción -

del tubo de vidrio al bulbo, por lo tanto mientras más conducción haya a 

través del tubo, respecto a la transfercmcia de calor del medio por medir 
se tendrá mayor error, Para tomar en cuenta dichos efectos de conducción, 

los termómetros se calibran a cierta profundidad de inmersión. Los termó-

metros de mercurio de alta calidad tienen marcada la escala sobre el vidrio 

y cuentan con una marca que señala la profundidad de inmersión, 

Como se mencionó anteriormente, este tipo de tein 	netros nunca se 

usan para control. 

Principales Partes y Características de UP Termómetro Industrial.- 

1) caja: A prueba de humos y construida de tia sola pieza de 

aluminio, 

2) Bisel: Rectibierto de cromo para resistir a la corrosión, construí 
do de dos piezas tnterconectadas que detienen mil vidrio -
protector transparente contra un resorte de tensión ondula 

do, 



	

3) 	Resortes: 	Están asegurados a la caja para proporcionar una 

construcción rígida, que proteja al mecanismo de 

vibraciones, humos y gases. 

	

, 4) 	Tubo Capilar: El cristal. está tratado para evitar cambios de 

volumen en el bulbo y en la columna después de que 

el instrumento ha sido instalado. 

5) Escala: 	Es individualmente graduada en cada columna. 

6) Graduación: La legibilidad es buena debido a que los números 

contrastan con el fondo y se notan con claridad. 

Partes y Características del Vástago de un Termómetro Industrial.- 

Rosca Giratoria: Gira libremente sobre el vástago del termómetro 

para permitir una instalación rápida en una funda se-
parada o en una conexión, sin hacer girar el termóme-

tro. 

2) Funda: 	Puede instalarse penunentonente en el aparato para 

protegerlo de la corrosión, erosión o contaminación. 

3) Capilar: 	El diámetro de pequeño calibre del capilar reduce al 
mínimo el volumen del liquido dentro del tubo y con-
tribuye a eliminar los errores debidos a la Inmersión 
variable, 

4) Asbesto: 	Proteje al vástago de rupturas y aísla la columna de 

la caja, para disminuir la conducción de calor exter 
no al bulbo, 

Empaque: 	Se coloca forzado alrededor del tubo y sirve para evi-
tar errores causados por el deslizamiento del tubo. 
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6) Sello: 	Proporciona un tapón positivo para evitar que el mercu-

rin escape de la cámara del bulbo en caso de que se ron 

pa. 

7) Tubo Capilar: Las rupturas del tubo se minimizan recociendo per 

fectamente el vidrio para eliminar todos los esfuerzos. 

Cámara de Expansión: fió el espacio suficiente para la expansión 

normal del mercurio. 

9) hl vástago tiene forma ahusada para ajustarse con preci-

sión dentro de la cubierta independiente, que también tie 

ne forma ahusada, para asegurar la máxima conducción del 

calor. 

10) La unión entre el bulbo y el tubo capilar, asegura el li-

bre movimiento de la columna de líquido. 

11-13) 	Para una mayor precisión, se envejecen los bulbos, para 

evitar cambios en el volumen después de su instalación, 

Cuentan con paredes uniformes y delgadas construidas de 

vidrio especial para evitar rajaduras debidas a los cam 

bios de temperatura. 

El diseno empleado permite la máxima velocidad de respires 

ta a las variaciones de temperatura, 

14) 	El medio conductor permite una transferencia rápida de ca 

lor desde la funda hasta el bulbo del termómetro, Psta 

cámara no tiene humedad alguna, lo que evita que se desa-
rrollo una presión, 

Los termómetros industriales pueden tener diferentes ángulos en el 
vástago, ya sean posteriores o laterales, los ángulos más comunes son 45° y 

90°. También es común encontrar termómetros del tipo "Inultilingulo" que pue-
den ajustarse a cualquier posición, 
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1)11:ERWItS 	 VAS1A(1,) 11,N '111(11111'11)S INI.11,STIZIALES 

Irngitudes de rermlimetros Industriales de Vidrio.- 

Para la escala se encuentran de: 7" 9" y 12". 
Para los vástagos de :3,5'', 6", N", 12", 18", 24", 30" y IV. Ins 

materiales mis utilizados son: hronve, acero al carbón y acero inoxidable Uh. 

Li selección del tamaño del dstage depended del lugar en donde se 
instale, de tal feral que 	logre que el bulbo se encuentre sumergido adecua 
damente en el medio que se desea medir para evitar error de inmersión, ;II mis 



mo tiempo que deberá quedar a la altura del punto de flujo máximo para 

asegurar una transferencia de calor más rápida y con esto, una respues 

ta más rápida. Es importante recordar que un termómetro de este tipo 

solo indica la temperatura del fluido en contacto con su bulbo. 

3,1.2 	Termómetros Rimetálicos.- 

El elemento sensor de un termómetro bimetálico, está compuesto 

de dos tiras de metal, pegadas, que tienen diferentes coeficientes de ex 

pansión térmico. Si, el elemento bimetálico se expone a una temperatura 

mayor que a la que ftié unido, se doblará en una dirección y en caso de -

que se exponga a una menor, se doblará en dirección contraria, 

Los materiales más utilizados para la fabricación del elemento 

birnetálico son: Invar (niquel y hierro), Coro metal de expansión bajo y 

latón Miguel y cromo) como metal de expansión alta, aunque también son 

utilizados el Inconel 702 y SST. 

Los termómetros bimetálicos industriales se constniyen casi siem 

pre con el bimetálico arrollado en forma de bobina bel icoidal, con el metal 

de mayor coeficiente de expansión en el lado externo. Al aplicar calor en 

el vástago del termómetro, la bobina se arrolla y este movimiento hace que 

el eje y el indicador giren. Con el diseño apropiado de la bobina arrolla, 

da en forma helicoidal se puede obtener un movimiento angular adecuado con 

una elongación muy pequeña de la bel ice. 

Ins termámetros bimetálicos no se recomiendan en servicio comí_ 

anua en temperaturas superiores a 4751"C 	mayores a 5,12T en servicio inter 
mitente, 

i4S longitudes conerciales de los vástagos son de 2,5" a 36", fa 

bricados generalmente en acero inoxidable, 
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N. 	 

Los diámetros comerciales de las carátulas son de: 3" y 5". 

3 , 2 	FUNDAS PARA TIsmummos  lnlltlslltlAl l S, - 

Generalmente, cuando el vástago de un termómetro se introduce 

en algún fluido corrosivo o se instala el lugares donde el fluido a medir 

es tóxico o venenoso, es común utilizar fundas con) la mostrada a conti-

nuación; 

Para una mejor unión y transferencia entre el metal de ajuste 

y el cuerpo de la funda debe ponerse glicerina grafilada, 
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Los efectos une ocasiona en .1a medición de temperatura la utili-

zación de fundas en los vástagos son: 

1) Disminuye la velocidad de respuesta del tennómetro de 3 a 10 ve 

ces. 

2) Aumenta las pérdidas por conducción, pero se pueden minimizar con 

aislamiento adecuado. 

3) El acero inoxidable 316 es el nuterial con menor conducción. 

3.3 	SISTEMAS TENUES LLENOS.- 

Es una de las formas para indicación y control que es utilizado con 

mayor frecuencia en la industria. 

Consiste de un circuito cerrado, formado ixir un ifquido, gas o va-

por que puede expanderse y el cual se encuentra contenido dentro de un siste 

ma totalmente sellado. SegIn el fluido con el que se ha llenado el bulbo, -

al haber un cambio de temperatura, habrá un cambio en el volumen y/o la pre-

sión del fluido. 

Este cambio, en volumen y/o presión es transmitido a través de tul 

tubo capilar hacia el receptor (que generalmente es una espiral o hélice) el 

cual es sensible a estos cambios. 

Clasificación de la Sama para los Sistemas Termales Llenos.- 

la clasificación de la SAnN 1Scient fic Aparatos Nlalers Association) 

se basa fundamentalmente en: 

1) II efecto que opera el elemento receptor, esto es, por efecto volu-

métrico o por presión, 

2) Por el material de expansión. 
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De este modo tendremos: 

CLASE 	 PRINCIPIO 	MATERIAL DE EXPANSION 

I 	 Volumétrico 	 Líquido 

TI 	 Presión 	 Vapor de Líquido 

Ili 	Presión 	 Gas 

IV 	 Volumétrico 	 Mercurio 

3.3.1 	Sistemas Tennales Clase I.- 

Principio de Operación.- 

En éste caso, el medio de llenado es un líquido; generalmente un 

tipo de Kerosina, que al variar la temperatura se expanderl provocando que 

el elemento sensible (generalmente algún tipo de liotirdon) dé tul cambio en la 

indicación. 

Características.- 

1) Su movimiento es lineal debido a que la expansión volumétrica es 

también lineal, 

2) El tamaño del bulbo depende del Span en relación inversa. 

3) No es afectado por canbios de la presión barométrica. 

.1) 	No necesita comedón por elevación, por ser éste un sistema comple 

Lamente lleno, 

S) 	Es un SiSttMla nuy potente ttonitmr). 

h) 	Requiere compensación por cambios de temperatura ambiente, 

Aplicaciones.- 

1) 	Cuando se ropiiere medir temperaturas que crucen la temperatura ar 

21 	Cuando se requiera medir temperaturas que varien grandemente. 

3) 	cuando se prefiera una gráfica uniforme. 
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Sub(' i v i si ones 

Dependiendo del sistema de compensación se tendrá: 

A) Sistema termal cías- 1-A 

B) Sistema termal clase I -II 

Sistema Termal Clase I -A.- 

Este es un sistenu totalmente compensado, esto es; compensado en 

la caja y a lo largo de capilar. 	Este sistenu consiste del sistema bulbo-

capilar-helicoidal (6 espiral) ya descrito mis otro helicoidal (6 espiral) 

con su capilar pero sin bulbo, Awbos sistemas son exactamente iguales y - 

4lenados con el mismo líquido. El helicoidal de medición flota sobre una 

base, cuya posición es gobernada por el helicoidal de compensación. Los -

dos tubos con sus helicoidales tienen el misrno volopen de tal modo que las 

variaciones de temperatura ambiente en la caja del instrumento y a lo lar-

go del capilar producirán iguales movimientos de arbos helicoidales. Tales 

movimientos se nidifican uno al otro así que solo el movimiento producido -

por la variación de temperatura del bulbo actuará el registrador. Esto es: 

hbvintiento de n'edición - expansión del bulbo + expansión en 11 capilar + ex 

T'Irrisión del helicoidal. 

Mwimiento de compensación + expansión en el capilar + expansión en el heli 

coidal. 

Restando estas etarra:iones (cono sucede mecánicamente) nos (0141: 

N,Jv imient o de sal ida 	Expansión del bulbo. 

Este sistema está limitado a 100 ft de capilar. 

S I STI 111 	A1,141.!;11.. tribl- 
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Sistema Termal. Clase 1-B.- 

- liste es un sistema ,coimpensado unicamente en la caja. La cotnpensa-

ción consiste en un helicoidal (ó espiral) bimetálico que responde a los cam 

bios de temperatura en la caja. El movimiento de éste elemento se opone al 

de medición de tal manera que el movimiento resultante sea el provocado por 

la expansión en el. bulbo. Para que la indicación de este sistema sea exac-

ta, la temperatura del capilar deberá ser la misma que la de la caja, por -

eso este sistema está limitado a 20 ft., de longitud de capilar, ya que en 

distancias mayores la probabilidad de que exista una diferencia apreciable de 

temperaturas es mayor. 

Cuando se tiene un sistema compensado uniclmiente en la caja se tic 

ne un error, que puede ser expresado en porciento de la escala por medio de 

la siguiente fórmula: 

(teme. dp  * ton. capjlarL Error = longitud del capilar X 	e la ca  - 
constante de diseño. 

Con la longitud en ft., y las temperaturas en Fahrenheit la constan 

te para un sistema estandar U G P es 400. 

Con la longitud en metros y las temperaturas en Centfgrados la coas 

tante es 68. 
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Selección para Sistemas Clase I. 

La selección entre un sistema clase lA ó un I-B depende básicamen-

te de dos factores: 

1.H Longitud del capilar, 1•tryor o menor de 6.1 metros. 

2.- Temperatura ambiente, igual 6 diferente entre caja y capilar. 

Rangos.- 

Clase 1 - A - 184.4" C. 	a 	3315.5°C. 

Clase I - 11 - 128.8°  C. 	a 	315.5"C. 

Span mínimo. 	5" C. 

Span máximo. 315,5°C. 

Temperatura Ambiente Límite.- 

CLASE 1 -A 	 CIASE - 

Caja 	-34.4 a 65.5°C. 	-34.4 a 65,5°C. ' 

Capilar -73.3 a 93.3°C. 	-34.4 a 65.5°C. 

3.3.2 	Sistemas Termales Clase 11.- 

Principio de Operación.- 

Se utiliza un líquido volátil como medio de llenado y existe una con 

dición de equilibrio a cualquier temperatura en particular, esto significa que 

estar presentes el estado líquido y el de vapor, y que la presión del vapor es 

exactamente la adecuada para evitar un cambio posterior de líquido a vapor. 

Conforme aumenta la temperatura la mayor parte del líquido se transforma en va 
por y ejerce más presión en el tubo Bourdon provocándole una deformación, Por 

el contrario mando la temperatura desciende, el vapor pasa al estado líquido 

y la presión disminuye. 
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Características.- 

1) Es el. sistema más simple y el más económico. 
2) Su velocidad de respuesta es la mayor. 
3) No es afectado por cambios de temperatura ambiente. 
4) Su gráfica no es lineal, debido a las curvas de vaporización. 
5) No es independiente de la posición del bulbo, con respecto a la 

caja y al elemento. 

LLENADOS ESTANDAR 	 PUNTO DE VAPORHIACICN 

Cloruro de metilo 	 - 23.82 "C. 
Butano 	 - 0.55 "C. 
Eter etílico 	 34.44 'C. 
Propano 	 - 42.22 °C. 
Tolueno 	 111,11 °C. 
Acetona 	 56.11 °C. 
Agua 	 100.00 'C. 

Subdivisiones,- 

Dependiendo de la temperatura del bulbo con relación al resto del 
sistema tenemos: 

A) Sistema termal clase 11-A 
B) Sistema termal clase 11-8 
C) Sistema termal clase. 11-C 

Dependiendo de si el sistema ha sido ddilemente llenado, con 14.11., 
do volatil y no volatil. 

D) Sistema termal clase II-D 

Sistema Tenwil Clase 11 -A.- 

Es tu) sistema con temiwatura de bulbo superior a la del resto del sis 
tfmrt, esto es, trabaja por encima de la t(mtplratura ambiente del capilar y la caja, 
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ClASS II NON UNIIOPIN kilt MAUR! MIS II IINIfOlIM WALL 1.1.11A1111 

Este sistema de operación tiene líquido en el capilar y en el ele-

mento, con vapor y líquido en el bulbo. Será necesario hacer correcciones 

por efectos de carga hidrostática en la transmisión, cuando el bulbo se loca 

lice a en nivel superior de 1.8 metros del elemento. La máxima longitud del 

capilar es de 45 metros. La clase ll - A no está diseñado para trabajar a 

temperaturas menores a la ambiente, 

Sistema Termal Clase 11 - II. 

Sistema cm temperatura de bulbo inferior a la temperatura ambiente 

en el elemento y la 1'3,0: 

1,perIC j'In Int +: 1".P;C II 	elbil á %;:ipo u en el elemento y el eapi 

lar, ton el bulbo (on vapit y pvil Itquido. laa esto 	t 	o el el croen 

tcoa o el ,apilai deberán tener mapa lempetatura que el 	Ni) regulen.,  

correLi,1611 por desnivel  entre el bulbo Y la ,aja, la máxima longitud del capi 

lar son 15 	t 1 .17 . 

Sistein Termal 41:ise lI 

1 	ta s 	0'11 t rabai a loar enx:i PO F  ile3 deb .1 	le la t cinovi ( !ira 
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biente, puede trabajar como el 11-A (líquido en la transmisión) ó como el 

II-B (vapor en la transmisión. El bulbo deberá colocarse al mismo nivel que 

la caja ya que si existe diferencia de altura, mentirá cuando trabajé como 

II-A y si se corri.je el desnivel, mentirá cuando trabajé cona 11-N, (este -

sistema trabaja alternativamente, sobre y bajo la temperatura ambiente). El 

bulbo es el mayor de los de la clase 11 ya que puede presentarse el caso de 

que el bulbo quede lleno totalmente de líquido y además vapor. 

Debido al brinco que se presenta al cruzar la temperatura ambiente, 

este sistema se utiliza unicamente en indicadores y nunca en controladores. 

La longitud máxima del capilar es de 45 metros. 

Sistema Termal Clase 11 - D.- 

ISte sistema esta llenado tanto con líquido no volatil (agua) cono 

con líquido volatil. El líquido no volatil sirve como medio de transmisión 

ya que al. aumentar la presión en el líquido volatil comprimirá al otro. 

linicamente se puede montar verticalmente (cuando más a 15' de la -

vertical) ya que si se voltea el líquido volatil se irá al elemento (menor 

S. G.) y cicleará cada vez que cruce la temperatura ambiente. 

Este sistema es poco usual ya que es mis conveniente utilizar IP 

sistema lleno de líquido, 

Selección para Sistemas Clase 11.- 

La selección entre alguna de estas clase, cona es fácil cnprender, 

dependerá básicamente de la temperatura a 

Iras límites de temperatura para esta clase es de -258 "C. a 315 T, 



.5,3.3 	Sistemas Termales Clase 111.- 

Principio de Operación. - 

Consiste de un elemento de medición de presión conectado por un 

tubo capilar a un bulbo sensible a la temperatura el sistema ha sido eva-

cuado y después llenado bajo presión con cut gas inerte, usualmente nitró-

geno, y ya que la presión de un gas confinado es proporcional a su tempe-

ratura absoluta el elemento de medición se puede calibrar en términos de 

temperatura. 

Este es la clase más débil. La relación bulbo-transmisión es 

40/1., para que los cambios de temperatura ambiente en el capilar sean in-

significantes en comparación con los cambios en el hulbe, Los bulbos pue-

den construirse en forma de bobinas. 

Característ icas - 

1) 'Este sistema permite Spans mayores, 538°C, 

Al igual que el sistema clase 1, mide el promedio de temperatura 

lo largo del bulbo. 

3) Requiere , debido a ser el sistema menos potente, un element o he - 

i co 	ficnilo; con pocas vueltas   y gran d :bel ro, 

4) Puede ser aplicado en grandes rangos de temperatura, sus actuales 

fini tes son: - Z07.8 4'e, a 537.7 °C, , , con un sobre rango de protec 

ción de 550°C, 

VI SiStma es nniy Simple  en su construcción y por lo tanto relati-
vamente econÓmico. 
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Sin embargo, este sistema tiene dos características poco desea-

bles que deben ser consideradas. 

6) Es el sistema menos potente, 

7) El volumen del bulbo es grande en comparación con el volumen can-

binado del capilar y el elemento de medición. 

Aplicaciones de los Sistemas Clase 111.- 

Se utilizan generalmente donde los rangos de temperatura a medir 

excedan los límites de los sistemas de presión de vapor 6 llenos de líquido, 

por ejemplo por debajo de - 184°C. y sobre 315°C. 

Los sistemas de presión de gas utilizan como gases de llenado ge- 

neralmente 

Nitrógeno de 128 	°C, a 537 °C. 

Inconel-Argon de 537 	°C. a 760 °C. 

Helio de 268 °C. a-129 	°C. 

Estos gases son utilizados también por motivos.de seguridad ya eue 

en casos de fuga no provocan daño por ser inertes, 

La inmersión de tul bulbo clase 111 es 1'i ja, 

Subdivisiones.- 

Al igual que la clase 1, tenemos (los subdivisiones dependiendo de 

la compensación por cainbios en temperatura ambiente, 

Sistema lennal Clase 111 - A,- 

Si capilar y caja estar a distinta temperatura, es necesario com- 
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pensar por cambios de temperatura althiente a lo largo del capilar y en el 

elemento. El capilar de compensación es exactamente igual al de medición, 

los elemeatos tienen el mismo sentido de emhobinado, pero unt) está anclado 

en el fondo y otro en la parte superior, de modo que sus efectos se anulen. 

Sistema Termal Clase 11 I -B.- 

Si. el capilar y la caja están constantemente a la misma tempera-

tura, no es necesario compensación en el capilar, por lo nue hasta con colo 

car un bimetál leo en sentido opuesto al bel icoid,al , para lo.rar la compensa. 

ción necesaria. 

La longitud del capilar está limitado a :S..; metr, 
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3.3.4 	Sistemas Termales Clase ¥¥1- 

Su principio de operación es similar al clase I, pero el medio de 

llenado es mercurio. 	— 

Este sistema es poco utilizado ya que: 

a) El mercurio es caro. 

b) Es tóxico a los himnos. 

c) Contamina los productos en caso de fuga. 

d) Requiere grandes presiones de llenado. 

3.3.5 	Bulbos. Selección e Instalación.- 

La selección del tamaño y lugar de instalación de tul bulbo sensiti-

vo de temperatura es vital para tina buena medición.* Esto nos permitirá res-

puestas más rápidas y el costo será menor que al utilizar fundas, Siempre se 

debe localizar el bulbo en el sitio donde la temperatura sea representativa 

del proceso y donde la velocidad sea adecuada para una buena transferencia de 

calor. Deberá evitarse los errores por inmersión del bulbo, stnnergiendo mayor 

o menor parte de él, Utilice bulbos capilares o bulbos promedio en servicio 

de gas o vapor cuando la velocidad sea baja, Los efectos de radiación siempre 

deberán ser considerados. 

1*) Siempre que sea posible el bulbo deberá ser nistalal) desnudo. 
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UNION VIVA O DE 
DETECCION 

CABEZA DE 
0:INI:.XION 

ALAMBRE DI ExTENsioN "c" 

UNION DE 'I1:1: 
RENCIA 

3.4 	TERWPARES.- 

La medición de temperaturas que oscilan entre -185 y neis de 600'C 

se logran normalmente mediante termopares. 

El termopar consiste de dos conductores metálicos diferentes, uni 

dos en un extremo denominado ,unión caliente o detectora y que se encuentran 

conectados a algún instrumento de MI, o sea, un m.iliv6lmetro potenciométri 

co -en el extremo frío de los conductores. La 1,111 medida se compara normal-

mente con una de referencia, por ejemplo, el punto de fusión del hielo. 

NIED11.)OR DE LA 
UNION DE MEDICION 

DIAGRAMA DE UN NT! MA 	'11:111./PAIZ TIPIt 

1-2.1 circuito hás co mostrado, contiene todos los elementos esencia  

les para llevar a cabo una medición de temperatura. El tennopar T presenta 

los conductores diferentes A y h unidos en la unión caliente hasta la unión 

de medición, que incluye a la unión de referencia y al medidor 11, lil medi-

dor M mide la diferencia (le rol entre la unión caliente y la (le referencia, 

T - T r . Esto muestra que los termopares son, en realidad, detectores que - 

miden temperaturas diferenciales, o sea, miden la diferencia de temperatura 

entre la unión caliente y la de referencia,  
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Principios Fundamentales.- 

COMO se mencionó anteriormente, al unirse dos metales diferen-

tes y calentarse esta unión, se produce una fl31 que sera función de la -

temperatura de la junta. Este fenómeno se conoce como efecto Seebecl. -

(debido a su descubridor Thomas J. Seebeck). 1.•Ifis tarde se descubrió que 

dicho efecto se debía a dos causas independientes, aparentemente. Cada 

una de ellas recibió el noffire de su descubridor. Hoy se conoce como efes 

to l'el tier (debido a Jean C l'el t í er 1785-18451 	efecto Ami:30n (debido a 

Thomson más tarde lord Kelvin), 

Efecto Peltier.- 

La FM de Peltier es la porción de la FM total de un termepar 

originada por una diferencia de potencial en la unión de dos conductores 

o alambres diferentes, Esta diferencia de potencial varía en función de 

la temperatura de la unión, pero no existe ninguna garantía de que lo ha-

ga en forma uniforme. 

Efecto Thomson.- 

La porción de la FIN total de un tenttopar, que existe debido a 

una diferencia de potencial en una sección de conductor que tiene ttn grit 

diente de temperatura, es la HM de Thomson, Lsto 	Cica que existe 

un potencial en un alambre de material homogéneo cuando uno de los extre. 

mo$ est:1 a una temperatura myur (ele el etre, 



Leyes de Circuitos Terinoeléctricos.- 

1) 	Si se coloca un tercer metal en un circuito termoeléctrico como 

el mostrado: 	 ~AL 1 
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istWERIAL 2 
La FilA nota del circuito no se verá alterada, siempre y intuido, 

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

ta ley se le conoce COM Ley de los Metales Intermedios. 

2) 	Considerando los siguientes arreglos: 

F = E 	E '3 	1 	2 

Los circuitos de termrpres están construidos con los mismos ma 

terrales, pero operan entre dos límites de temperatura diferen-

tes, El circuito A, genera una FIN de E l , entre las temperatu-

ras de T i  y T,; el circuito 11, genera una FIN de E., entre T2 y 

T 	La ley de temperaturas intermedias establece que el mismo 

circuito generará una F111 de: U /  . V I 	V2 , cuando opere entre - 

las temperaturas T I  y T3  corno se aprecia en la figura C. 

Selección de Alambres para Termopar,- 

La selección se harl con respecto a los siguientes requisitos, 

Desde el punto de vista ideal el material debe tener: 



1) Las FEM de Iliomson de mohos alambres aditivas en el circuito. 

2) Las P131 de Thomson de variación directa con la temperatura. 

3) Las P131 de Peitier que desarrollen potenciales en la unión ca-

liente y que esten en 1.a misma dirección de las FIN de lbomson. 

4) Las 171.14 de Peltier que varien directamente con la temperatura. 

5) Desarrollo de una FI-3t relativamente alta. La UN más grande 

producida por un tennopar de tipo comercial es de 50 mV. 

6) Debe tener resistencia a la corrosión, oxidación, reducción y 

cristalización. 

7) Costo. 

Para ayudar a esta selección se presentan las siguientes tablas: 

TIPO 

Tolerancia de Exactitud de los Alambres para Tennopar.- 

RANGO DF LA TUIP111,1111R1 	1.1MI'li 	DE 11112011 

- 	185 	a 	- b0 +/- 	2% 

- 	60 a 90 +/- 	0.75 	°C 

90 a 375 +/ 	0.75 t 

3 - 	15 	a 130 41-2 	'C. 

130 a 750 +/-0.5 	% 

15 	a 300 +/-1,5 	°C 

300 a 550 4/-0,5 	I,  

- 	15 	a 275 +/-2„ L. 

a 1250 +/-0.75 

11 o S 15 a (.50 +/-1,ST 

050 a 1500 4/-0,25 
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Límites (le Temperatura para Alambres de Termopar.- 

UPO DE 11~11 N11N. 
8 

11311,11NPURAS btAX114.11S 
14 	20 	24 	30 

COBRE-CONSfANIANO 185 260 205 205 

EllilIRO-CON S' l'ANIMO Gil 17 760 590 180 370 370 

CRt)1`IEL-CONS1ANFAIV (E) 185 870 650 535 425 425 

CRU1EL-AlL1111, 	(K) 17 1260 1100 980 870 870 

Pt-Pt/R0010 (13 y 10%) - 	17 1480 

Pt 30% RODIO-PT 6% 1U1 17 1760 

40% ir 60% Rh-1R1010 - 	17 1980 

111NGSTEN0-RE1910 - 	17 2200 

TUNGSTENO-Tg 26% Renio - 	17 2310 

* Se refiere a los calibres de los almdires. 

3.4.1 	Tipos de 'remilgares.- 

Basándose en la experiencia obtenida a lo largo de muchos anos de 

aplicaciones delalmabre para satisfacer la mayoría de las necesidades. l'ene 

nos; 

Tipo 1' (Cobre - Constantano). 

Ofrece alta resistencia a la corrosión (ni atmósferas hOmedas. -

Puede ser usado en atmósferas reductoras y oxidantes y son excelentes para 

mediciones de temperaturas más o menos bajas, especialmente a temperaturas 

bajo cero. 

Tipo I (Cromel - Constantano). 

Primordialmente para tnx5sferas oxidantes. No sufre corrosión a 

toTeraturas bajo cero, 
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Tipo K (Cromel - Alumel). 

Gran aplicación en -atmósferas oxidantes, las atmósferas reduc-

toras tienden a cambiar las características termoeléctricas reduciendo su 

exactitud. Muy satisfactorios hasta temperaturas de 1150°C. 

Tipo J (Fierro - Constantano). 

Recomendado cuando existe deficiencia de oxigeno libre. Debido 

a que en un conductor de fierro la oxidación aumenta rápidamente por enci 

ma de los 540°C, se requiere usar calibres gilesos a altas temperaturas. 

Tipos R y S (Platino - Platino/Rodio). 

Fs recomendado para usarse en atmósferas oxidantes en las que -

existe un exceso de oxígeno libre. Se contamina con facilidad cuando se 

usa en cualquier otra atmósfera. Los termopares se usan rara vez con 131;hm 

bres no recubiertos excepto por la unión de detección. 

40 % Iridio - 60% Rodio - Iridio. 

Se recomienda para atmósferas oxidantes 6 inertes y en el vacío. 

Tungsteno - Tungsteno 261 Renio, 

Se recomienda eit atmósferas reductoras e inertes y también en el 

vacío, No deben usarse en presencia de oxigeno libre, 

3,4,2 	Di tipos t vos pa ra 	ón_de 117,1 Producida ,por ferompa res - 

1.4.)s instrumentos utilizados p.‘ra medir el mi livoltaje generado 

por los termopares son los siguientes: 
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1) 	Milivóbnetro, que es básicamente un galvanómetro d'Arsonval. 

Se tiene un campo magnético producido por un iman y las pie-

zas polares que rodean a una bobina suspendida entre pivotes 

que descansan en rubíes o zafiros. La aguja indicadora está 

sujeta a la bobina )  y la corriente eléctrica, generada por 

el. termopar, pasa por ella y establece un campo magnético pro 

porcional ala corriente que la atraviesa y hace que gire. 

La rotación de la bobina mueve la aguja indicadora a lo largo 

de la escala y tanto la bobina como la aguja, sufren una defle 

xión contra resortes en espiral. !Stas espirales restringen -

el movimiento de la bobina y la aguja y los devuelven a la po-

sición de cero, cuando se suspende la corriente. Twhión trans 

mi ten corriente a la bobina. Por lo general, se añade una espi 

ral bimetélica a dichos resortes para proporcionar la compensa-

ción de la unión de referencia. 
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Como se indicó antes, el tenixwar tiene dos uniones, una de me-

dición 6 caliente y otra fría. Dado que el instrumento mide el voltaje -

generado por la diferencia de temperatura entre 1:► unión de medición y la 
de referencia es importante mantener la unión de referencia a una tempera 
tura constante o que el instrumento de medición tenga una compensación mi 
tomática y precisa para los cambios de temperatura en dicha unión. 

El movimiento de medidor del pi róme t ro con milivoltímetro tiene 

una resistencia fija y, para obtener lecturas exactas, es esencial que el. 

termopar y los alatilbres conectores tengan ruta resistencia compatible con 

la del medidor. Es de simia importancia que todas las conexiones sean lint 

pias y sólidas, ya que una conexión deficiente o suda puede crear una - 

unión fría falsa y originar un gran error en la indicación. 

En general, un sistema para medición y control de tennopar con 

milivoltímetro es más económico en lo que respecta a costo inicial (instni 
mentos, tennopares e instalación) si sus características de precisión, res.  

puesta y control son adecuadas liara satisfacer la aplicación de que se ira 

te. Estas unidades son predominantemente mecanismos activados por galvanó 

metros de encendido y apagado con puntos de ajuste alto y bajo, El indica 

dor lleva algún tipo de aleta u otro mecanismo activador que controla la -

conmutación cambiando la frecuencia de un os c i I ador Internmgniendo un haz 

de luz o cualquier otro sistema, 

Existen algunas variaciones del pl ránot ro de mi 1 i vol t ímet ro 

aleta para aplicaciones industriales, 11 tipo simple de encendido y apa-

gadO tiene un solo ajuste y una sola aleta. En este caso, la aleta cambia 

la frecuencia del oscilador, y la unidad del amplificador apaga el sistema 

de energía que genera el calor hasta que la temperatura desciende por deba 

jo del punto de ajuste. Esto hace que la aleta se mueva fuera de la posi, 

ción de apagado y restaure el dispositiva de control a su posición origi ,  
nal. 
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la anchura de la aleta determina la banda de temperatura en que 

no existe ninguna acción de control. 

SISTEMA TI PICO Di'. CONTROL DE I'll»1171110 CON MILIVOL'I'IMEOZO 

SIS11111A l'HICO DI'. PillaEllt0 CON M1 1,11'01.11M171110 	C0111101, 

Iempin.ho* 	 
in E xt4 mbrum lurimitrwmu 
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Las partes esenciales de este sistema son; 

2) 	Potenciómetro Eléctrico,- 

Este dispositivo funciona bajo el principio de señal de error. 

En el. que la diferencia de 1111 generada por el termopar y la 

HE de una fuente regulada se puede considerar la señal de -

error. 

El. sistema de medición de 1174 de tipo potenciómetro mas utili 

zado comercialmente recibe el nombre de "Balance Nulo", en el. 

cual se obtiene un balance de tensiones a través de un ampli-

ficador electrónico. 

A) 	II circuito de medición de balance nulo. 

b) 	Amplificador detector de balance. 

C) 	11 motor de balance y el sistema de transmisión de su movimiento, 
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D) 	El sistema de conversión del movimiento rotatorio que compren- 

de el grupo de elementos para indicar del instrumento. 

Su funcionamiento es el siguiente: 

El circuito dispone de una inslcalibrada, o dicho de otro modo, 

conocida que va a oponerse en polaridad y en valor a la Migue desea me-

dirse. Si estas dos FEM no son iguales, se obtiene lo que llamamos una -

corriente de error o corriente de desbalance que fluye como se muestra en 

el dibujo, y es detectada en magnitud y sentido por el circuito del ampli 

Picador. Una vez amplificada la señal de "error" es aplicada al motor de 

balance reversible que operando a través de un sistema de transmisión, -

ajusta la 1213i, conocida o calibrada. Como el sistema es sensible a la di 

rección de la corriente de error al motor, el motor siempre se mueve o 

ra en la dirección adecuada para que al oponerse las dos 1,171, se reduzca 

la corriente de error y llegue a ser prkticamente nula. 

las Ellg (calibrada y medida) difieren entre sí en una cantidad 

despreciable que varía de acuerdo con la aplicación y precisión del ins-

trumento. 

3.4,3 	Elementos de un Ternmpar.- ------ 

Lem tres principales elementos que intervienen en un tenu)pal.  

son: 

A) 	Cable de extensión. 

II). 	Tubos protectores (fundas) 

C) 	Aisladores. 

Cable de Extensión,- 

Est4 constituido por un par de 1:00ducl0rps, 4c toi material que 

tienen (basta determinada temperatura) las mismas características temo- 
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eléctricas de los alambres del tennopar. Su objeto es extender el termo-

par hasta la junta de referencia del instrunento. Los tempares no se -

pueden conectar a conductores comunes debido a que cada conexión actea--

ría como un termopar adicional con características disímbolas. 

El. cable de extensión se encuentra aislado con un material ade--

cuado para cada aplicación. 

Características Básicas de los Aislamientos en Cables de Extensión 

Compensados para Termopar.- 

Al SLNIIIITO LIMITE RESISFENCIA RESIsnyclA NUTA 

T°C ElAUFRICA 111I ll].),M1 

POLIVINILO/POLIV. 100 Excelente Excelente 1 

POLIV1N1L0 FLLXIB. 100 Excelente Excelente 

SILICON -11111.E/POLI 200 Excelente Excelente 3 

FIBRA DE VIDRIO / 250 Buena Media 1 
VIBRA DE VIDRIO 

ASBESTO/ASBESP) 250 Buena Media S 

ASBESTO/POLIVIN1L 120 Excelente Excelente 6 
FLEXIBLE 

BLINDAJE DE M11.1A 250 Excelente Excelente 
1)i ACERO ASBESTO/ 
SILICON 11111 

B, MALLA DE SST/ 251) Buena !Media 
FIBRA DE VIDRIO 

NOTAS: 

1) Para uso en conduit subterráneo, o donde esté expuesto 

a productos químicos, Resistencia a la abrasión Exce-

lente. 

21 Para uso en extensiones movibles donde se requiera fle 

xibilidad. Resistencia a la abrasión excelente, 
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3) Para uso rudo y ataque químico, Resistencia a la abra-

sión excepcional. 

4) Para uso en altas temperaturas, no debe usarse en intem 

perie. Resistencia a la abrasión Media. 

5) Para uso en altas temperaturas y ambientes secos. Resis 

tencia a la abrasión Buena. 

6) Para uso en temperaturas moderadas en exteriores e inte-

riores. Resistencia a la abrasión Buena. 

7) Para uso rudo y piezas en movimiento. Resistencia a la 

abrasión Excepcional. 

8) Para uso muy rudo para piezas en movimiento, tubería de 

vapor, etc. Resistencia a la abrasión Excepcional. 

1.11,1.oN-Asill:sTo/As131.sTo 

POLIVINIL/POLIV1N11, 

Es posible encontrar también cable multiconductor, de ti a 25 pares 

de condlytores, Se pueden obtener para los tipos .1, T y K. ce•neralmente el 

alambre es calibre 20, 
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Código de Colores para Cables de Extensión.- 

Los cables de extensión utilizan el mismo símbolo que el alambre 

para tennopar para el que fueron creados, pero seguidos de una X. 

TIPO CUD1GO DL COLOR LIMITE 1W ERROR 

+ PORRO 

JX Blanco Rojo Negro +/- 1.25 % 

TX Azul Rojo Azul 1/- 0.75 

10; Amarillo Rojo Amarillo :'..5 % 

SX Negro Rojo Verde 4/- 0.0 1 

RX Negro Rojo Verde 4/- 0.0 'I 

11) robos Protectores.- 

Cuando la aplicación del tetmopar requiere la medición de tempera-

turas en atmósferas corrosivas 6 perjudiciales para los metales que fonnan 

el ternopar, en la unión expuesta se acostudira usar una funda de termopar. 
Los materiales más empleados son: 
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MATERIAL 
	

MAX. 11W. ' 
	

OBSISVACIONES 

Metólico 

Acero al C, 
	510 	Satisfactorio en cualquier atmósfera oxeen 

lo si es corrosiva. 

SST 301 	980 
	

buena resistencia a la corrosión y oxida— 
ción, Nota 1). 

Calorstent 	110n 
	

Excelente resistencia a la oxidación y la 
corrosión, Nota 1. 

Oxistent 	1(100 
	

Para atmósferas sulfurosas, baños de sal 
y metales fundidos, txcelente resistencia 
a la oxidación y corrosión, a altas tempe-
raturas, Nota 31, 
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	II» 

MATERIAL 	MAX. 1TM, 	 OBSERVACIONES 

Metálico 	 C 

'Inconel 	 1150 	Buena resistencia a la corrosión a alta 
temperatura. No usarse en atmósferas 
sulfurosas. Nota 4). 

Nickel 	 1100 	Para usarse en baños de sal. 

Cerámicos 

Silma 	 1150 	Buena resistencia mecánica y a choque 
térmico. Nota 5). 

Alox 	 1901) 	Buena resistencia mecánica y a choque 
térmico. Nota 6), 

Sic 	 1650 	Para uso continuo en aluminio fundido 
Protector secundario para resistencia a 
choque térmico y mecánico. Nota 7), 

Notas referentes a la composición; 

1) 113% CrOMbill - S% Nickel 

2) 22 - 24% Cromitnn, 12 • 15% Nickel 

3) 26% CrenUum - Resto fierro 

4) 771. Nickel - 15% Cromium 

5) SO% Al i0.5  

6) 99,7% A1,03  

7) Carburo de silicio 

1)11VHNIII!,.; 'FIPW 	(7.1)%1 10% 01 11I%1 AS 
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C) Aisladores Cerámicos.- 

Se ut.i II zan para proteger a los al 	res del tenflopar y para evi-

tar el contacto de estos alámbres con la fonda. Existen cuatro tipos Fun-

damentales: 

a) Espina de pescado 

b) Cilíndricos de un canal 

c) Ovalados de dos canales 

d) Barras aisladoras redondas para elementos ,Ic Platino. 

, 	Es importante hacer notar quv también existen 1kIadores de otros 

materiales como fibra de vidrio, nylon extniido, etc. 

10(3 
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5,5.1 	Pirómetros por Radiación.- 

La pirometría por radiación, consiste en medir la teuTeratura de 

un objeto, por medio de la determinación de la cantidad y características 

de la energía radiante que emite. 

Este tipo de pi rometría está basada en la ley física de que todos 

los objetos calientes radian energía calorífica (incluyendo infrarroja) en 

forma proporcional. a la la, potencia de la temperatura absoluta del objeto. 

Una fonna práctica de utilizar ésta ley es utilizar un elemento sensor pri-

'mario que convierte energía calorífica en electricidad. 

La mayoría de éstos inst-rumentos están formados por: un lente, runa 

termopila (ó un termistor) y tul comoensador de temperatura, 
	 memmemaimmiiiirebear 	  

(

I 

mopila (unión de pequenos ter apares conectados en serie para multtplocar -

la LIE). 

El ehmento sensor absorbe la mayor parte de la energía radiada. 

Esto incrementará su temperatura le. que Gt- aSh9larí que se venere (val señal 
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que será traducida en unidades de temperatura mediante algún dispositi-

vo, (potenciómetro, puente, etc.) Tales instrumentos pueden ser usados 

para control de procesos industriales. 

Así la cantidad de energía radiada, absorbida por el sensor, de 

pende de la temperatura alrededor del detector, así como de la tenperatu 

ra del objeto a ser medido, de ahí que el detector debe ser com-ensado -

para cambios en tauperatura ambiente. Esta compensación se puede lograr 

con una bobina de nickel en paralelo con el sensor, Esta derivación ac-

túa como una carga variable, así al aumentar la teunumittml ambiente, la 

resistencia de la derivación tuunenUirá, presentando una pequeña carga al 

elemento, y así la señal se verá corregida por cambios en la tempertaura 

ambiente. 

Usos.- 

El uso de un pirómetro de radiación es particulannente recomenda 

ble para aplicaciones en donde: 

1) Altas temperaturas sean medidas y sea impráctico usar un tenwpar. 

2) Cuando se desee medir la temperatura promedio de un área dada. 

3) Cuando el objeto a medir esté en movimiento ó girando, 

4) Cuando la vibración, golpes o atmósferas altamente corrosivas cvi 

ten el uso de tul tvnitormr. 

5) Cuando el contacto físico entre el detector y el cuerpo a medir 

sea KIWDSc. 

Partes Principales de tu) Pim;motro do Radiación.- 

I) Bobina de compensación por cambios (le temperattira ambiente, Se 

puede obtener compensación basta por 120" 17, pudiendo tit ilizarse 

agua de enfriamiento pala disminuir la temperatura del detector. 
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2) Lente.- 

Se utilizan tres clases de material, y su ut ilización dependerá 

del rango y de la aplicación y así tenemos: 

a) Pyrex 0.3 a 2.7 microns 

h) Si 1 ica fundida 0.3 a 3.8 microns 

e) fluoruro de calcio 0 . 3 a 10.0 microns 

Generalmente el IlyrCX es uti i izado para rangos altos ya que es el 

más económico de los tres y porque en algunas ocasiones es necesa 

rio filtrar longitudes de onda altas procedentes de otros cuerpos. 

La silica fundida se utiliza en rangos intermdios y el fluoruro 

de calcio para rangos bajos. 
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a) altamente sensitivos a los cambios en la energía radiada. 

b) Inmunes a vibraciones y golpes. La porción de los termo-

pares expuestos a la fuente de radiación se encuentran ene 

grecidos para aumentar sus propiedades de absorbencia de -

energía y por lo tanto proporcionar mayor 1't•J11. 

4) Mirilla. 

5) Calibración. 

6) Anillos de montaje. 

7) Terminales. 

8) Conexiones para Conduit. 

9) Fmpaques. 
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3.5.2 	Pinimetro pptico - 

El pirómetro óptico es el dispositivo oficial reconocido inter-

nacionalmente para medir temperaturas superiores a 1060 'C. 

La pirometría óptica usa un instrumento con el que se mide la 

brillantéz desconocida de un objeto, comparándola con la hrillantéz co-

nocida de una fuente fija. El Instrumento también se puede calibrar con 

precisión comparándolo con una fuente conocida. 

La intensidad de la lu: en el espectro visible emitida por un 

objeto caliente varía rápidamente con su temperatura. 

Esto se puede demostrar mejor mediante el hecho de que el efes_ 

to visual de la radiación roja a 1371.1°C varía doce veces más rápido -

que la temperatura. Puesto que un pequeño cambio en la temperatura pro 

duce un cambio mucho más rápido en la hrillantéz, se dispone se un medio 

natural para determinar temperatorls con huna precisión, y exactitud. 

En todos los pirómetn)s óptica',  se utili:a un filtro rojo wie -

va entre el ojo y el objeto observado. La lo: monocromática escovida 

tiene una longitud de onda (roja) de rsi:ixia sensibilidad paro el °v, — 

con el fin de míniMi:ar el factor de dilerencias individuales ::ohm el - 

juicio sobre loS colore 	sensacifSn de éstos. 
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Clases de Pirómetros Opticos.- 

Existen algunos pirómetros que comparan ópticamente la luz del 

objeto caliente con la de una lámpara en el instrumento. 

DIAGRAMA DE UN PIRCTIETRO 01,11CO3  EN EL ()DF LA BRILLANTEZ 

DE 1A INVITN DE EMITES SE HACE VARIAR 91ED1ANTE UtiA CIMA ()PILCA. 

La luz de la lámpara de comparación se mantiene constante con 

una corriente eléctrica constante a través del filamento. La comparación 

con el cuerpo caliente se lleva a cabo haciendo girar una cuila de absor—

ción óptica graduada para cambiar la brillantez aparente del cuerpo ca---
tiente hasta que desaparece la marca de prueba luminosa que se localiza - 

en el campo ele visión. 

El otro tipo de pirómetro óptico, consiste (11 hacer variar la in 

tensidad de la luz de una lámpara de limm)alación calibrada para equiparla 

con la intensidad de 1:1 1117 eMll1,111 tx,r el objeto caliente, 

in ambos tipos, la lucí emitida por el objeto caliente y la láttl 

para de compensación deben tener la misma magnitud de longitud de onda -

para obtener mediciones exactas. 

107 



I: I LTRO DE AB 

10.," 	 .4021/111. 

Ismu, $ 
4210":00Imilird/Ordird0P" 

lel 
i1095.%~ ..sOr 	mi 

I: I 1:11t0 RRJO 

AMPER II 111120 

	41~11•111 ••••• 

REOS't Al O CAL I RIZADO 
l)1RI:(,'I'AAtl TIE EN IJN1111111  

Tpli; 

1,A1•IPAIIA 

108 

ORC I ON 

1)1A(;IIANIA ES(111)1AT I CO DE UN 1)111E1U110 OlY11(7() 

PIP(1.911«) 11,1 1'O 	WRIIIR1111. 



HealstIvIdad de tres termIsteres compo 
rada con lo del ptattno 

3.(i 
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Un termistor es un dispositivo semiconductor que posee un coefi-

ciente negativo de resistencia por temperatura, en comparac tin con el cae 

fiel ente positivo que muestra la mayoría de los metales. 

1,a. variación de la resisIenc i con la ttgnperaturca sigue. uri com-

port uní ente exponencial, esto es: 

1111 / I 	1 /T 
O e 	 o' 

donde; Ro 	Res i stenc i en ohms a la t eilwe I t tira 	, en 

grados 

It 	Pesi Stell1.1:t 	Toas 	t i I ontue 	Ittn, 1  , en 

grados t„ 

ConSt ant e, Comprendida cut re 3500 y 41)00 , 

Depende del mai VI' aln y de la eurperat ura. 



-1--- 
095 de &tem mai 
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y ( 1(11 Ce cl ,bm "rh' 
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t 	 t 
Adimbit de eoule 

Aw•rmenio de iefide, 	rsianadu Num 3? 
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los grandes coeficientes negativos de temperatura y las carac-

terísticas no lineales de resistencia de los tennistores hacen que estos 

dispositivos efectúen muchas funciones de control de tipo singular. Con 

algunas clases de tennistores se puede duplicar la resistencia con un pe 

queflo cambio de temperatura. 

El tiempo de respuesta puede variar desde una fracción de segun 

do, hasta minutos, dependiendo del tamaño de la misa detectora, de la ca 

pacidad térmica del termistor, y varía en forma inversa con el factor de 

disipación. El. factor de disipación de potencia varía inversamente con 

el grado de aislamiento térmico del elemento del termistor y puede tener 

un rango de valores de 10-5 a W por grado Celsius de aumento de tempera- 

tura. 

El. límite superior de temperatura de operación depende de los -

cambios físicos en el material o.la soldadura utilizada para hacer las - -

conexiones y casi siempre es de 400"C ó menos. El límite inferior de tem 

peratura de operación casi siempre esta determinado por la resistencia 

que llega a un valor tan grande, que no se puede medir por métodos estan 

dar. 

11104ISTORUS PhNIIS Y 9D LIYNVIGURACION EN CORTE 

TRANSWIRSAL 
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(a) 
	 ( e,)  

1,01/51AS T1 PICAS 	T1',111ISFOIZES. 

a) Disco con unión soldado a tope. 

b) De varilla con terminal ;imitada y soldada. 

c) De varilla con platino aplicado al fuego en el alambre. 
d) Termistor aumntado dos veces. 

Se debe tener en cuenta el hecho de mantener ima corriente de 

medición tan baja como sea posible, con el objeto de evitar el calenta-

miento de la unidad detectora y para lograr que cualquier cambio de re-

sistencia solo dpenda de la variación de temperatura del área circundan, 
dante. 

Los termistores se pueden ubicar en lugares muy alejados de 

sus circuitos de medición si se escogen unidades con valores de resis-

tencia lo suficientemente elevados, de manera que los valores de resis-

tencia del conductor sean mínimos. Esta característica, su facilidad -

de obtención en pequeños tamaños y su simplicidad mecánica les clan a -

los tennistores ventajas en relación a otros dispositivos. 

Los tenni st:ores se pueden utilizar para compensar cambios en 

resistencia en circuitos eléctricos (una de sus principales aplicacio-

nes) como conmutador en circuitos de seguridad y alaimm, para estabilí .  
zar el voltaje de salida de circuitos con una amplia vari4ción en el -

voltaje de entrada, como elemento sensible de un medidor para vacío, -
compensación Imr cambios de temperatura en medidores de flujo, (al iwial que en 



otras variables como 1)11, conductividad, etc • ) , mino dispositivos de re-

tardo do tierilm y como dispositivos de conmutaci6n en secuencias. 

Aplicaciones Típicas de los Tenni s to res . - 
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a) Compensación de tegnoratura 
h) Circuito de protección y ala rma 
c) Regulación de voltaje. 

d) Medidor para vacío 
e) Medidor de flujo 

i) Retardo 
g) Commitacióri de set-kif:m- 14. 
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3.7 	11111.14110S DE RESISTENCIA.- 

los termómetros industriales de resistencia son en principio 

bobinas de alambre arrolladas dentro o alrededor de soportes de mate-

rial aislante capaz de soportar la temperatura para la que se diseñó 

el termómetro. • 

Por lo común, las bobinas se hacen de alanbm delgado arrolla 

do sobre el soporte de tal manera que se ejerza un esfuerzo físico mí-

nimo cuando el alambre se expanda o contraiga con los cambios de temml 

ratura. los alambres están acomodados sobre el soporte de modo que -

existe una buena conductividad térmica y un alto índice de transferen-

cia de calor. 

El termómetro de resistencia es básicamente un instrumento pa 

ra medir resistencias eléctricas y se ha calibrado para indicar lectu-

ras de temperaturas directamente en lugar de unidades de resistencia. 

Generalmente están fabricados de platino, cobre o nickel, 

Cuando un material cambia de resistencia en función de una va 

riación en la temperatura, el cambio se denomina "coeficiente de tempe.  

ratura de la resistencia" del material. Este coeficiente se expresa en 

ohms por grado de temperatura, a una temperatura dada, y es positivo pa 
'4,4-S4AblPlah /EY 	- 

ra la mayoría de los metales, 

Con el fin de obtener la más alta sensibilidad de medición po 

sihie, es muy conveniente tener el mayor caribio de resistencia por gra 

do para un valor de resistencia especifico, pero tainfitén es necesario 

que el material posea una buena estabilidad a lo largo del tiempo (años) 

y en wii amplia gama de tempertturns, sin cambia,' abis Wactpristicas 

elOotrlcas, 
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Los metales que se emplean en la fabricación de termómetros de 

resistencia tienen un alto grado de linealidad sobre el rango de tempe-

ratura de la resistencia para la que se diseñó cada uno en particular. 

La mayor parte de los metales puros tienen un cambio de resistencia en 

función de la temperatura, prácticamente lineal por lo menos durante -

tina porción de su curva resistencia-temperatura. 

11 coeficiente de resistencia por temperatura se define por: 

R2  - R1 
RT -RT 1 2 	- 1 1 

donde R1 y R2, son las resistencias del material a las tempera-

turas T1  y T2  respectivamente. 

Algunos coeficientes de resistencia por temperatura 	n tempera 

tura ambiente, 	-C -1  

Nickel 0.0067 

Hierro (aleaciones) 0,002 a 0.006 

Tungsteno 0.0048 

Aluminio 0,0045 

Cobre 0.0043 

Plomo 0.0042 

Plata 0.0041 

Oro 0,0040 

Mitin() 0,00391 

Mercurlo 0,00099 

Magnanina 41-0,00002 

carbón -0,0007 

Ulectrolitos - 0.02 a 	-0,09 

Termistores - 0,06$ a 	* 	0,14 
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La medición de la resistencia se puede llevar a callo mediante un 

-circuito puente. En las mediciones estáticas, bastará con equilibrar el 

puente, mientras que en las mediciones de transitorios, habrá que medir por 

deflexión. Una de las fuentes de error principales en estos termómetros 

es el efecto que produce la resistencia de los alambres que conecta el ele , 

mento sensor con el puente. Para evitar lo anterior se han ideado algunos 

arreglos que describiremos a continuación. 

Método de dos Alambres,- 

Se utilizan des alambres de resistencia relativamente baja, A y 13, 

para conectar el devanado de resistencia del bulbo con el puente de medi-

ción. 

Por lo general, los "lambres son de cobre y se utiliza el puente 

Whealstone, 

come se  puede ver, en  ja figura , la reslIteortii itx  comprende la TI 

ofstencla del bulbo m1 la resistencias de los alambres A y H. Por lo que - 

asta c.ombiotimp dará por resultado tul error en la lectura de tollo-Mur*, 

a no ser de que se cuente 	tilmi de lompensación, 



Se hace notar que, aunque se puede conocer la resistencia de 

los alambres, estos al. igual que el bulbo, están sujetos a variaciones 

con la temperatura.  

Método de tres Almmbres.- 

Este es el método más práctico para evitar el error causado por 

los alambres de conexión. 

En éste método, los dos alambres A y C se conectan directamente 

a un extremo del devanado de resistencia del bulbo en tul punto común, H. 

El tercer cable, li, se conecta al otro extremo del devanado. Si. se men-

tienen iguales las longitudes de los alambres A y R, la resistencia de A 

se suma al brazo del puente R.., en tanto que la resistencia del alambre P, 

se suma al brazo de la resistencia de medición y de esta forma se conserva 

in equilibrio en el circuito de puente. 
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la precisin final de (”le método depcnIeri I( 

A y 8 tengan la misma resi:-.4encia y ya que la iesistencia del alambre no 

interviene en el equilibrio del pnente de éste (inuill, se pueden utili 

zar alambres de rvs 	vric j:1 	t: id re I .;;t ; whei;t e 1., randes 



Método de cuatro Alambres.- 

Este método se utiliza cuando se requiere de mediciones con un 

alto grado de precisión. 

Este método es similar al de tres alambres, excepto porque se 

agrega un hilo adicional, el cual podría servir para comprobar que las re 

sistencias de los alambres son iguales. 

De esta manera, si se efectúa una lectura en la posición mostra.  

da y a continuación se hacen otras en las que se intercambien sucesivamen 

te los hilos de la izquierda y la derecha, se tendrá que el promedie de - 

las lecturas proporcionad tin valor en el que se ha minimizado el error - 

por efecto de resistencia de los alrn►iares, 

In general, las resistencias de los alambres no deben sobrepasar 

de 2,5 ohms por cable y la distancia y el tamaño del ►lamiere se debe ajus 
tar de tal manera, que no se sobrepase ésta resistencia. 
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Los teimómetros de resistencia tienen un alto grado de exacti-

tud. Las unidades de precisión para laboratorio se pueden calibrar para 

medir temperaturas con un margen de .1»  0.01 "C. y las unidades industriales 

se pueden calibrar para detectar temperaturas a r/-0.5 	hasta 122 °C. y 

a +/-1.0"F de 122 a 542°C. 

has termómetros de resistencia están diseñados para dar respues-

tas rápidas, al igual que precisas, con el objeto de dar un control exac-

tm de procesos un los que se deben mantener rangos reducidos 6 pequeñas - 

d:ferencias de temperatura. Cada tipo de termómetro es intercambiable en 

Un proceso sin compensación o recalibración, ya que cada tipo se calibra 

a una curva estbridar resistencia-temperatura. Ast que si una unidad se 

daña, puede sustituirse con facilidad. 
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3.8 CARIMERISTICAS DE 1,03  DISPOSITIVOS  PARA MEDICION DE limpuirruRA 

DISPOSITIVO 
	

RANCO DE TEM 	EXACTIllfll RESPUESTA TRANSI 
PERATURA APEI 	APROXIMADA 	TORIA 	— 
CABLE °C 	7 	+/-°C  

Termómetros Industriales 

a) Alcohol. - 68 a 65 0.55 Pobre 

b) Mercurio - 	37 	a 316 0.27 Variable 

c) Mercurio-gas - 	37 a 538 0.27 Variable 

Sistemas Termales 

a) Clase 1 y III - 	100 	a 538 1.11 Pobre 

b) Clase II - 	Y 	a 204 1.11 Pobre 

Bimetálico - 	73 a 538 0.2-, Pobre 

Termómetro de Resistencia 

a) Bulbo de Pt - 	198 	a 538 0.003 Buena 

b) Bulbo de Ni - 	40 a 201 0,003 Buena 

c) Bulbo de Cu - 	201 	a . 	121 0,003 Buena 

Temistor - 	73 a 400 0.01 Mb>. buena 

TennopareS 

a) Cu-Constan. - 	184 	a 35.1 0.27 Buena, pero Upen 

b) Fe-Constan. 181 	a 6."o 0.27 de del 	tamaño del 

c) Cromel-Alumel 0 a 2ou 0,27 cable. 

d) Cromel-Consta O a 870 0.27 

e) Pt-Pt/10% Rh 0 a 182 0,27 

f) Pl-Pt/13% Rh O a 482 0,27 

g) Pt-P4/151, 	Ir-Pt O a 471 0,2 - 

h) Iridlo/Rh- 	Ir 773 a 9b.Z o.2' 

Pirómetro de Radiación 

a) Rango alto
$  

92(1 	a 10.0 lUri... 

b) RiAngo medio 538 a I 	8'7i t3.0 robw 

c) Rango medio-bajo 21J0 a b51; 3.0 Pobre 

J) 	Rango bajo 38 a VI 0.55 Buena 

rirómetro Optico Mis Je 050 11,it Pobrf.• 



3.9 	VENTAJAS Y I.111lTAC1ONES  DE LOS SENStigEss 	TEmpERivrtg/A, • 

Termómetros Bimetálicos e industriales.- 

Ventajas: 
	

Bajo costo 

Rangos amplios de temperatura 

Fácil de instalar 
Buena relación Exactitud-Costo 

Desventajas: 	Solo sirven cono indicadores 

Limitados a montaje local 

Necesita correcciones por profundidad de vástago 

Razonable exactitud y sensibilidad 

Sistemas Termales Llenos.- 

Ventajas: 	C,orts t rUCC i 	fi rine 

Principios de operación simples 

Costo inicial relativamente bajo 
Sistema auto-operado 

No requiere fuerza auxiliar para operar 

Gran variedad de gráficas calibradas 

Amplia gama de selección de bulbos resistentes a 
la corrosión, asf cono fundas. 

DOS Vell t Id as: 11 costo de remnplaso de un sistema termal lleno 
es muy elevado comparado con la ~In de loS -
sensores eléctricos COPY) los t ermepa res 
Requiere serial extra de trznismisién si el dispo. 
sitivo se encuentra muy distante del mito de me 
dición, 
No se obt ienen para temperaturas sUperiores a 7bre. 

tina falla en el bulbo o en el capilltr del sistetn3 -
ocasiona el remplaso total del dispOsitivo, 

La exactitud y la sensibilidad es menor que la ob-
tenida por los sensores eléctricos, 
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Termopares.- 

Ventajas: Relativamente barato. 

Amplia variedad de diseños comerciales obtenibles 

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

Los termopares son "sensores separables" 

Buena velocidad de respuesta. 

Desventajas: La relación voltaje temperatura no es totalmente li-
neal. 

Sujeto al envejecimiento y posicionamiento de la unión 
caliente. 

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

Baja exactitud comparados con la de los termómetros de 
resistencia. 

Deben elegirse correctamente los materiales para que -
resistan los efectos de la corrosión de las atmósferas, 

Pirómetros de Radiación.- 

Ventajas: Voltaje de salida alto. 

Puede usarse en temperaturas antiiente cambiantes y al-
tas, 

No necesita, contacto con el objeto a medir. 

No esta sujeto a contaminantes del medio. 

Desventajas: Medición afectada por emisividad del objeto a medir, 

Sujeto a errores provocados por liumis o neblinas. 

La salida no es lineal. 

Pirómetros Opticos.- 

Ventajas: 
	

Usado para medición de altas temperaturas. 
No requiere contacto con el objeto a medir. 

Alta precisión, 

bhdelos de baterias portatiles en existencia. 



Desventajas: Relativamente caros, especialmente en modelos de 
alta precisión automáticos. 

Los modelos ►manuales, sujetos a errores humanos. 
Para alta precisión, la emisividad del objeto de 
be ser conocida. 

Tennistores.- 

Ventajas: Alta sensibilidad. 

Se consiguen en tamaños pequeños. 

Respuesta termal rápida. 

Relativo bajo costo. 

Fácilmente adaptable a gran cantidad de dispositi 
vos eléctricos. 

Desventajas: El intercanbio entre elementos puede ocasionar pro.  
Memas. 

Generalmente tienen menor estabilidad que otros sen 
sores. 

Rango de aplicación limitado. 

Termómetros de Resistencia.- 

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

Reproducibilidad alta, 

Mantiene estabilidad y exactitud durante mucho tiem 
po, Si se le protege adecuadamente, 

Excepcional exactitud comparado con los tempares. 
Si se le protege adecuadamente. 

Desventajas: Son caros en comparación con los termonares. 

El tamaño del 111111)0 es mayor que el de los temo pares, 

Limitado a temperaturas interiores a 7h0T, 

Velocidad de respuesta relativamente baja, 

Menos durables que los termoparrs cuando existen et'oc-
tos mecánicos, con) vibraciones. 
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ELEMENTOS  DE MEDICION DE 1:111,10 

Medición de Flujo.- 

4,1 	Clasificación de los medidores inferenciales 
.4.2 	Medidores de presión diferencial 

	

4,2,1 	Principio 

	

4,2.2 	Ecuación teórica para flujos líquidos (incompresibles) 

	

4.2.3 	Ecuación teórica para flujos compresibles 

	

4.2.4 	Placa de orificio 

	

4,2.5 	'Tobera 

	

4.2.6 	Venturi 

	

4.2.7 	Mecanismos secundarios 
Tabla de referencia, mecanismos secundarios 4.1 

4.3 	Rotómetro 

	

4,3.1 	Ecuación de comportamiento del udómetro 
4,4 	Medidores de flujo magnético 
4,5 	Medidores de flujo tipo turbina 
4,6 	Medidor tipo disco 
4.7 	Medidores directos 

	

4,7,1 	Medidor de ruedas ovaladas 

	

4.7,2 	Medidor (k,  disco oscilante 

	

4.7,3 	Medidores rotativos 

	

4,7,4 	Medidor de pistón oscilante 

	

4,7,5 	Medidor de lóbulos 
Tabla de referencia 4,2 
Tabla de referencia, presión diferencial 4,3 
Tabla de referencia, rollmetlo 1,1 



Tabla de referencia, turbina 4.5 
Tabla de referencia, medidor magnético 4.6 
Tabla de referencia; tipo disco 4.7 
Tabla de referencia, desplazamiento positivo 4.8 
Tabla de referencia, medidor de flujo másico 4,9 



CAPITULO IV 

PlIDICION 1)15  FIMO 

Se llama flujo o gasto a la cantidad de masa u de volümen de un 
fluido que atraviesa una sección por unidad de tiempo. Llamándose al fin 
jo en unidades de masa por unidad de tiempo (Ml-1 ) gasto másico y el flu-
jo en unidades de volumen por unidades de tiempo (1,3T-1) gasto volumétri-
co, estando los dos relacionados por la densidad del Raído de la siguien 
te manera: 

M 	\,; 

M 	 gasto másico 

1.• 	 densidad del fluida 

Q 	 gasto volumétrico 

La formo en que se mide un flujo puede ser directo o inferencial. 
Es directo cuando se mide al gasto volumétrico separando el flujo en volúme 
nes discretos y llevando el conteo de éstos por unidad de tiempo. Se llama 
inferencial a la forma indirecta de conocer el gasto mediante la medición -
de otra variable irás fáciles de medir y que por medio de leyes - podemos reta 
donar el flujo medido, tales cono medir la presión diferencial a través de 
un orificio en una sección de la liberta que maneja el flujo, la velocidad 
del sonido, la fuerza umolétiva, la velocidad de impulso, etc. 

4,1 	Cf„ASIFICAC10N 1111 LOS MEWIDIZES 1N1151ZENCIA),Es,- 

PREsnin 

{

MACA oRIFICR) 

.1•011:11,A 
PITO1 



ÁREA VARIÁISLE 	 C ROTANIETRO 

mal 1)A1) 
	

11112111NA 

VOIZT I CH 

VOLTAJE INDUCIR.) 	CE1.1rFROMAGNI:.TICO 

4.2 	MEDIDORES  DE• PRESION 

4.2.1 Princ ipio. - ------- 

Los medidores de presión diferencial son dispositivos que se conec 

tan al tubo que conduce el fluido. Su principio de funcionamiento es utili-

zar una constricción (disminución del área transversal del tubo) para desa—

rrollar una presión diferencial. Se demostrará más adelante que con el ba—

lance de energía y el de masa se puede deducir la velocidad, el flujo voltané 

trico o el flujo másico de un fluido. 

El decremento en la presión estática entre las secciones 1 y 2 es 

acompañado por tui decremento en la densidad del fluído. Para michos líqui-

dos este decremento es despreciable (líquidos incompresibles), no así para 

tases en que este factor debe ser tomado en cuenta. 

Hay medidores en que la constricción es gradual ver figura ante-

rior, donde el área mínima del fluído coincide con el diámetro del tubo mí 

esto pase en la garganta del vent uy 	constricciones súbitas (ti  

po orificio) el fluído ti pasar por el orificio continua disminuyendo su 

transversal por una corta disnuic a antes de empeZar a expandirse otra 

vez. El punto tiende el (lujo ocupa al 'irea mínima se  llama "vena couirac- 
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ta". El lugar y el-  área de la vena contracta depende de la geometría de 

la restricción y de las características del flujo. 

Un punto que debe ser enfatizado es que la presión diferencial de.  

sarrollada por una constricción particularmente de un orifico no es únicanlen 

te dependiente de la constricción sino que también depende de la localización 

de las tomas de presión aguas abajo del medidor. Si la conexión es localiza-

da entre la placa de orificio y la vena contracta (caso mis usual), ed áYear  -

efectiva del flujo es menor que el área del orificio, de ahí que la velocidad 

del fluido sea mayor en esta sección que a través del orificio, consecuente--

mente la presión diferencial es también mayor.. Las tomas de presión aguas -

arriba y en el punto de vena contacta mulucirá la máxima diferencial de pre-

sión. Cuando la conexión aguas abajo está antes del punto tres, el decremen-

to de la presión estática es una medida del cambio de la energía cinética re-

sultado de las pérdidas de presión acumulados a través del volumen de control. 

La presión diferencial es relacionada con la velocidad del fluido por coefi-

cientes de descarga empírica, discutidos en la siguiente sección. 

4.2.2 	Le-Ilación Teórica para Piojos 1,11pidos (Incoppresibles).- 

Por definición para un liquido le4.0111Preusibie su 
constante: 	y l  ' v2  6 	Y1  ' Y2 

Quedando la ecuación de continuidad; 

Vi  = velocidad en sección 1 

V2  = velocidad en sección 

peso específico es 
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FIGURA 4,3 

Asumiremos que el tubo donde se hace la medición es: a) horizontal 

b) la energía interna es la misma en las secciones 1 y 2 (no hay cambio de -

temperatura, c) el flujo es adiabático(no hay transferencia 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-

gía; 

2 	2 

V 	_v1._  
Y 	¿P, 

Sustituyendo V I  de la ecuación 4.1 en 4,2 

- 

~,_ 	V 2 I 
1 	A 	( 1' 	" 

1 	1 2 
2  - 

I 1 	- 
-Á- 
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Esta ecuación es básica para un medidor de flujo liquido tipo di-

ferencial. Sacando raíz a la ecuación 4.4 obtenemoS: 
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1 
;/2  g (Pi - 11 2 

( A 	2  
A 

  

  

4.5 

   

Las expresiones de flujo voliamItrico y másico son: 

Qteórico 	
A2  V2  

Sustituyendo la ecuación 4.5 en 4.6 A tenemos: 

Qteórico 	A, 	2g (PI - P 2 )  

- 	21a.._)2 	
Y 

A l  I  

Gasto volumétrico actual 

4.6 A 

4.7 

Q 	c  
teórico 	-A2- --- 

(--AA-11 -H)  

2£ (PI   . 11 .2 ) 
Y 

 

4.8 

 

Donde C es coeficiente de descarga. La velocidad de aprovechamien-

to y la constante C se sustituyen por el coeficiente A. 

Qactual. 

El gusto másico por lo tanto será: 

M = pQ  

M
I 	

= K A, 
i' 2n(P1 - P/) 

4.9 

4,10A 

4,108 



4.2.3 	Ecuación Teórica para Flujos de Gas Compresibles.- 

Cuando un gas pasa a través de una constricción en un tubo, la velo 

cidad se incrementa y la presión se decremento. Este decremento en la presión 

de gas es acompañado por cambios significativos en la densidad. 

El cambio de la densidad del gas entre las tunas de presión obliga a 

medir la presión estática, la temperatura en una toma y la presión diferencial 

entre las tunas. Para esto se asune que el flujo es isentrópico (no hay calor 

ganado o pérdido y no hay fricción entre las secciones 1 y 2. Esto permite el 

uso de la siguiente ecuación: 

P i 	P2 V 2
k 

= constante 

Conociendo la razón de la presión estática absoluta en las tomas, 

la densidad en una toma y el exponente isentrópico 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 ecuación de un gas ideal. 

Pv = RT 	o P = 	ct RT 

El balance de energía por unidad de masa es: 

1 
Vi  + 1,1 

2g 

1,? 	Pi 	117
+ L1 + 

IV% , , 	4,13 

Quedando reducida esta ecuación a: 

7 

jg 

II )  11 7  

 

4,14 

 

Donde II es la entalpi.a definida como: 

H - —+ H 
	

4,15 
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Esta modificación indica que el proceso es adiabático q = O, no 

hay trabajo Ws = O y no hay diferencia de altura 

Para gases ideales el cambio de entalpia 

	

H
l 
- H

2 	
= j vdp 

Usando la ecuación 4.11 y despejando 

- 	1/k 
v = 

Pi 

Quedando la ecuación 4.16 

11 1 	- 	11 2 	V 
► 

Integrando temamos: 

11 1 	- 	112 

► 
Finalmente tenemos: 

entre las tomas ( L1  = 

está dado por: 

el volumen específico: 

i) 	-1/k 
dp 

k-1 --17--  
P 

k-1 
1' 

2 

L2). 

4.16 

4.11A 

4.1bA 

4.1611 

 

k - 1 

 

kvi  

  

4.10 

    

En este caso necesitamos que la entalpia este dado en metros, por 
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lo tanto dividiremos 4,17 entre la constate gravitacional g, 

4,16E 
„ 	k- I 

1 ) 	 P 1 

Para encontrar el gaStO másico quo atraviesa la sección utilizare-

mos la ecuación de contjrnodatimra fluidos compresibles; 

M 	
A V 

4 I  

4,17 
V2 



Despejando yl  de esta ecuaciem y sustituyendo en 4.14 tenemos: 

2 
V2 

2 
V2 

V2 = 

A2 	Vi 
= 	2g 	(11, 

- H2) en la ecuación 

VI 	/ 	
7P 	v 	k 

V2 	k 	- 

k-  1  
P 

I 

1 

112) 

4,16E: 
k-I 

- 	(42-1 k  

Sustituyendo 

Despejando 

A  

(P I  

A2 11 	- Al 

V 	: 
• 2 	‘il; 

k 	- 	1 
A211  1 - 	A y : ) 

Para encontrar el gasto másio sustituimos 4.1bC en 4.17: 
2 P I  y i ( 

1- 1 	.1 • ' 
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A 
!,1 	

2  2 i ) 7  1 - 	y 
r -Al-TV i  

4.I8A 

1.1811 

4.18C 

4,19A 

Tomando en 

mos en 4.19 A 

cuenta que para flujos adiabáticos yl .41
1/k 

2 	
P1' 

sustitui- 

    

M 	2  A 
(.211_) 1/k 

1 	- 
	A 2 	2 	l' 	2 / 

1 
bIlltiplioando y dividiendo por 	1 	r¿ ) y por 

queda 4,19 h 

	 Pi  

" 	717,Tr_ 	 

' 

 

2/k , 	k-1 
PI 1 ) 	 - 1 12 ) V- 

(I - 1-)-1 ) 1 - t Al)'( 1:1-1 211P1  , 

,,,o. 	4,190 

4,1911 



Definiendo el factor de expansión y  como: 

(1)2] 	( 1;2-1 	11 - 
2/k 
	 - 1 	.\ 

)2 	A- 	' , 	2/ 

P I

W4 
( 1    ) 	11  - 

A2 Y, h1 	 A2
-  

V 1  

 

j2n (P1 - P2) 	 4.21 

 

El valor de Y es calculado y tabulado con la ecuación teórica para 

Venturis y "loberas. Para orificios el factor de expansión es determinado ex-

perimentalmente. 

KY 	de pruebas de gas  
4  Te—pruebas ile agua 

1,2,4 
	

Placa de Orificio.- 

PRINCIPIO,- Se inserta una placa con un orificio calibrado, per-

pendicular 

 

al curso del flojo, provocando que la variación súbita del brea en 

Ja tubería, obligue al fluido a perder presión, la cuantificación de la caí-

da de presión en la placa se relaciono indirectamente con la lectura del gas-

to; 
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USOS.- Cualquier fluido que no tenga sólidos en suspensión. 

LIMITACIONES.- Tiene una caída de presión alta. Requiere de un 

trasductor para la lectura del gasto. 

LOCALIZAC1ON.- Se recomienda se coloque en la sección donde exis 

ta la tórrida de tubería más recto; conexiones, válvulas y demás accesorios 

cercanos al orificio provocan cambios de corriente y cambios en la presión 

que afectan la medición. 

Tunas de Lecturas.- 

Para la localización de las tomas de presión, se puede decir que 

hay tres formas: 1) En las bridas de conexión, 

2) Medición del flujo en el punto de vena contracta (pun 

to de máxima constricción del flujo, aguas abajo del 

orificio) y 

3) Conexión en el tubo. 

110RA 4,4 	CONUX1ON LN MIDAS 
	

TI(IIRA 1.5 CONVX ION EN VI.NA COUERACIA 
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FIGURA 4.6 	CONEMON EN 111110 

Ejemplo 4,1.- 

Un orificio de orilla biselada de 2 plg. de diámetro es instalado 

en un tubo de 4 plg. cédula 40 teniendo un manómetro de mercurio conectado 

entre las tomas, localizadas 1 diámetro de distancia aguas arriba y 0.5 dlá 

metro de longitud aguas abajo. 

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

4,4 plg, en mercurio, 

Solución: 

= 236 di' 
	cry_ 	(GASTO = galones/m1 

	

236 	factor de conversión para obtener el gasto en gpni 

	

di 	diámetro interno del orificio 

	

c 	coeficiente del flujo para orificio 

11) - presión diferencial entre las tunas lb/plg' 

densidad del fluido en lb/ft3  

1, l) 	RI 50310 P 
do  (Reynolds- lironero adimensional) 

k.4 	viscosidad absolut4 ~mica 	icentipoise) 
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Para determinar la caída de presión diferencial a través de las 

tomas. 

/ y 

- longitud en plg, de mercurio 

111 - densidad del mercurio 

3) Densidad del mercurio bajo agua 	(Pm - Sw) 

densidad del agua 62.37116/ft3  

Sm - gravedad específica del mercurio 13,57 

Sw - gravedad específica de agua 1,00 

4) (1  del Hg bajo agua = 62,371 (13.57 - 1.00) = 784 lb/ft3  

5) Al)  = ilirx711 - 0,454 Hm 

6) d2  = 4.026 
	

d
2 
. di 4 plg. ced, 40 

7) d1
7)
"0   - 0.497 

2 
= 426 

8) Utilizando la grlfica (IV.1) Se da un valor arbitrario. C = 0,625 

9) Q = 236 x (2,0) 2  x 0,625 	0,454 A lb 	50,4 	bn 

10) Q ¢ 50.45141h 	= 50,4 	4,4 - 106 gpm 

11) " ' 1,1,  cent1Poise Viscosidad del agua a 60°F 

	

50 6 x 106 x 62 371 	4 12) ge,. 	! 	x 75 o 7,55 x 10 
1,1 

Ile ahí quo la constante do: alibraciffi sea C = 0,625 
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I0 

,c 

O 

11. 	yhollts hacho! Pool 0 do 

K.b,r,,. """-- Cppr 

Regresando a las gráficas (1V,1 y IV.2) observamos que para un 

Re = 7.55 x 10
4 
 , C = 0.025: de ahí que el gasto a través del .tubo es de 

106 gpm. Cuando el factor C en la gráfica es incorrecto para el ntlmero 

de Reynol.ds encontrado de acuerdo al flujo calculado debe ser ajustado -

hasta que esté aproximadamente igual al encontrado repitiendo los pasos 

9, 10 y 12, 

Coeficiente de flujo C para orificios de orilla biselada. 

r 
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Ejemplo •l. 2 - 

Una presión diferencial de 3 psig es medido en un medidor de gasto 

tipo orificio. Siendo el orificio de orilla biselada de 0,75 plg de diáme-

tro para una tubería de 1 plg cédula 40, en la cual hay amoniaca seco (Nly 

fluyendo a 40 psig y 50°F, 

Encontrar el flujo en libras/seg. y en ft/min en condiciones estan 

dard. 
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7, 

Solución: 

1. R 	= 90.8 

2, Sg  - 0,587 Para MI_ 

3.  K 	= 1,29 	,„ 

4.  P1 	= P 4 	14,7 = 54,7 

Al 

Para encontrar Y se utiliza la gráfica 1V.3 con los datos: l) 

I' 	3  
5, 

/' 
--F 	-54,T -4 0.0549  

6, 	d, = 1,049 	.... 1" cédula 40 

	

/5 _ 0,75 	_ 
- -1715B—  

	

8. 	Utilizando la tabla 111.3 encontramos que Y.0.98 

	

9, 	El valor de C lo encontramos suponiendo un flujo turbulento 

con un Re 	3 x 105  y utilizando la tabla 1V.2 	C = 0.71 

0,716 

10, 	Temperatura de entrada 	T = 400 t SO = 510' 11 

Densidad a la entrada 
	I441' 	144 x 54,7 

	
(1,17 lb/ft 

12, 	Susti tuyendo en la f6natila 1V,13 

W = 0,525 Y d 	(.1áP 1 	1 



= 0.525 x 0.98 x 0.75" x 0.711 3 x0,17 

W = 0.145 lb/set; - 520 jh/hr 

3 
11: 	1 	520 	105 ftjhr _ 

SgX-4,58 	4.510,587 

1410 

13. Gasto en pies cúbicos: 



Factor de expansion Y Razón de presión critico 

poto ilvio compresible in lobatos 

y OtiiiIi01 

k. 1 .3 op,„,, 

CO ? 	sol,H2o, 112%.10-A, ,c 4 ,c1 2  c 7111  

pote 	compresible en 

ob to y ....out; 

I.0 

61 

6? 

9: 

9C 

85 

01.1;,io de e 
oasis. 114 (oda 

p.o.1 

11 0: ad, 	56 
130 Cl` „ 
71 

51 

lo 57 

1 
.55 k=cp ic 

0 4 

	

o 	 o sl 	01 

rateo d, po*h on, Al) 
11  

Itt-1 4 *pros, 

	

I 0 	
.1 ..er11 1,0 2 ,C7  (71110 

a6 

15 

65 

• 
.5 

,1 



cetitA00 44 ohm 
nimio 

"1- 111) 1)1, 	X1oNrS FIGURA 1,7 

tubería de purga es satisfactorio. 
colitiori4M 

coomgm ce lo' 
MW$00 

X1.2.2 	Tobera.- 

Principio de Operación.- Se localizan tornas de presión antes y 

después del medidor, cuantificándose la caída de presión se relaciona con 
el gasto que atraviesa la tobera. 

Usos y Ventajas.- !A tobera por su contorno tiene a barrer los 

sólidos através de su garganta. Para fluidos no homogéneos la tobera es 

preferible a la placa de orificio, pero no debe usarse si hay grandes por-

centajes de sólidos en suspensión. 11 estos casos debe estar Instalada en 

'tuberías verticales con el flujo hacía abajo. 

Las toberas son ampliamente usadas para mediciones de flujo a al 
tas velocidades. La tobera es más robusta y resistente a la erosión que -
una placa de orificio. También, para un dilnetro dado y una presión dife-

rencial la tobera deja pasar un 65% más de flujo. Así, para grandes flujos, 
la tobera puede ser usada con una razón más aceptable del diámetro del tubo 

y el diámetro de la garganta sin desarrollar una excesiva presión diferen-
cial. 

Limitaciones.- Las toberas no deben usarse en líquidos que conten 

gan grandes porcentajes de sólidos adberibles, Un estos casos el medidor -
magnético es más satisfactorio sí el liquido es suficientemente comhklivo, 
Para líquidos no conductivos, el tubo Venturi sín anillo piezmnétrico y con 
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COEFICIENTE DE FLUJO C PARA MIRAS 

4.2.3 Tubo Venturi.- 

  

Principio.- Se basa en el mismo principio que la placa de orifi-

cio, teniendo las tomas de presión en la entrada y en la garganta del. tubo 

venturi a la salida de la garganta el tubo se vuelve a ensanchar para tratar 

de restablecer las condiciones anteriores de presión, por esta razón no tie-

ne pérdidas de presión considerables. 

11(1111.‘ 	X1,9 
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Usos.- Se puede utilizar para flujos compresibles e incompresibles, 

rlonde se requiera muy baja caída de presión como 5' 1120. Acepta una cierta -

cantidad de sólidos en suspensión sin afectar la medición. Tiene una vida ---

útil mayor que las placas de orificio. 

Limitación.- El tubo Venturi es caro y de di f fel 1 instalación. 

Fórmula utilizada para medición del flujo en medidores Venturi: 

1V.3.1 	Flujo incompresibles 

I
__?_1eLh(á  n/  -1  ) Q = 	CvA2 	ti  ---1—_-0y2/Di) 4.21 

Q - gasto en (L 11. 

Cv - coeficiente de velocidad 

A - área de la garganta 

g - 	constante de- gravedad 

h - diferencia manomótrica 

y 0  - gravedad especifica del liquido en el manómetro 

y - gravedad especifica del. fluido a través de la tubería 

) 2  - área de la garganta 

II 
1

" 
área del cono de entrada 

Como resumen de los medidores que utilizan el principio de hernou-

ID Presentamos a continuación la siguiente gráfica en la que se aprecia la -

calda do presión con diferentes medidores. 



Ejemplo 4.3.- 

tina presión diferencial de 2.5 psi es medida en las tomas de pre-

sión localizadas 1 dilnetro aguas arriba y 0.5 diámetro aguas abajo de la 

entrada de la garganta de la tobera, de 2 plg de diámetro interior y ensam-

blada en un tubo de 3 plg cédula 80 que lleva agua a 60 'F. Calcule el gas-

to volumétrico. 

Solución: 

1.- - 2.9 plg 	diámetro interior de un tubo de 3 plg cédula 80 

2.- . 2.040/2.900 	0.69 

3.- C = 1,13 	.... valor supuesto (flujo turbulento Re --1.5x104  ) 

4.- . 62,37 1b/ft3  

5,- 1A = 1,1 centipoise 

6.- 	P = S h 

7._ 	h = _212:2L11_11._ . 5,8 ft 
62.371 

S,- 	Q 	19,65 Ir C 1  h 	gpn 	19:65(2,91'11,13) 5,8 	449,729 gpm 
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4,2,4 	Mec a n sinos Seci inda rios.- 

Los medidores de• flujo consisten de un medidor primario y un me-
canismo secundario, El mecanismo primario en nuestro caso convierte el flu 
jo en una presión diferencial, el mecanismo secundario responde a esta pre-
sión diferencial desarrollando una indicación, controlando o produc i endo una 
señal de transmisión e 1 (c t r ica o netemit ca , 

Leas illecalli Sinos secundarios i-pw miden la presión di fe rent-  tal pueden 
ser divididos en húmedos y secos: 

a) 	Medidores húmedos, son los aparatos donde el fluido que e lerce la 
presión diferencial estri en contacto con mercurio U otro líquido, lin los - 
nonómet ros 1fqti i dos 1:1 presión di Ferenc Jai produce una d►Ferenc i a entre las 
dos columnas del manómetro, esta di ferenc la en el nivel kle 1 1 fqui do es arre-
itlai/a para ejercer Ulla f4e17.3 que producid Iui movimiento, 1:1 líquido sella 
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dor en estos instrumentos sirve como sello para separar la presión alta de 

la baja. 
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MEDIDOR DE CNCANA 

b) 	Los instrumentos secos se dividen en dos grupos: 1) tipo movimien-
to y el de fuerza balanceada. El tipo movimiento es usado para indicación 
directa, registro e integración y consiste en un sistema de fuelles a través 
de los cuales la presión diferencial es aplicada sobre el área del fuelle pa 
ra desarrollar una fuerza. Esta fuerza deflcxiona un resorte siendo este mo 
vimiento la salida, Los aparatos de fuerza balanceada son usados como trans 
minores con la unidad montada adyacente al medidor primario y uno o más mcdi 
dores conectados eléctricamente o nmffiticamente al transmisor, En estas -
unidades la presión diferencial acata sobre un diafragma o muelle para desa-
rrollar una fuerZa y una corriente eléctrica o neuidtica desarolia una segun 
da fuerza, Las dos fuerzas se oponen una contra otra, thi detector sensible 
al movimiento censa cualquier desbalance en la fuerza y a través de un 
ficador ajusta la corriente o presión para restablecer el balance, La co-
rriente o presión es luego directamente proporcional a la presión diferen—
cial. 
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4.3 	110TAMEilt0.- 

Descripción del Rotámetro.- 

En su forma mas elemental, el medidor de flujo de área variable 

o rotámetro consiste de dos partes esenciales: 

1.- Un tubo de vidrio de borosilicato con guías internas de una cier 

ta conicidad para ser montado verticalmente en el arreglo de la toberfa. 

Cl extremo con el diámetro mayor siempre estará localizado en la parte su-

perior del arreglo. 

2.- Un flotador, el cual es libre de moverse dentro del tubo en el 

plano vertical. 

Principio de Operación.- 

El 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 diámetro máximo es de tal forma seleccionado 

que el flotador bloquea totalmente la entrada inferior del tubo, Cuando 

el líquido comienza a pasar y alcanza al flotador, el efecto de flotación 

"aligera" al flotador, sin embargo como el flotador tiene una densidad más 

grande que el fluido el efecto de flotación no es suficiente para levantar 

el flotador, Como consecuencia de este fenómeno, se crea una resistencia 

hidrallica al paso del fluido ocuslowdo que la caída de Presión se mere 

mente, 

Cuando la PresiÓn diferencial hacia arriba que ejerce el fluido 

más el efecto de flotación del misil) exceden el poso del flotador, entorwth 

el flotador se levanta y "flota", dentro de la corriente del fluido, 

Con el movimiento hacia •rrih;i del flotador dentro del tubo guía 

do y cónico, el área anular entre las paredes internas del tubo y la perife 

151 



ria del flotador se incrementan. Al aumentar esta área anular, la presión 

diferencial a través del flotador disminuye por lo que el mismo alcanza un 

equilibrio dinámico debido a la integración de la presión diferencial a tra 

vés del flotador más el efecto de flotación que balancean el paso del flota 

dor. 

Cualquier otra condición de desequilibrio provocado por un incre-

mento en el flujo del fluido causa que el. flotador suba o baje hasta encon-

trar su respectiva condición de equilibrio antes mencionado, indicando un -

nivel más alto o un nivel más bajo dentro del tubo del flotador. Esto sig-

nifica que cualquier posición que tenga el flotador corresponde solamente a 

un valor particular de la razón 	flujo. Si se provee al tubo en su par- 

te exterior de una escala calibrada, la lectura del flujo podrá hacerse de-

terminando por observación directa de la posición del flotador dentro del -

tubo de medición. En muchas ocasiones los tuhos de medición son hechos o 

fabricados con metales, cuando la aplicación del vidrio no es satisfactoria 

para el. uso al que se va a destinar. 

Cuando el tubo es de Metal, la posición del flotador deberá ser -

detectada magnéticamente o eléctricamente, 11 uso de sensore:t magnéticos 

para determinar la posición del flotador hace posible la operación de otras 

funciones además de la indicación del !Tajo; rotámetros como estos pueden 

ser usados para transmisiones neumitic.is, electris.as, renales ds,  pulsos, pa 

ro registrar, totalizar o para controlar también, 

a I 
	

b) 	 e 

11 POS l il la.iretpTs.loss, 

152 



Tipos de Rotámetros.- 

a) Rolámetro de tubo cónico con flotador libre, el flujo obliga al 

flotador a mantenerse en equilibrio. 

b) Tipo resorte es usado para remplazar 1.11 fuerza gravitacional don 

de se requiera insensibilidad a la altitud. 

c) Orificio con cono sellado es una variación que se usa cuando el 

tubo es de metal. 

d) Tipo pistón, donde el pistón se aleja dentro de un cilindro cu-

yas paredes tiene una serie de hoyos o ranuras. 

Ventajas.- 

1) Escala Lineal 

2) Rango de flujo 10:1 

3) Celda de presión constante y extremadamente baja si se mruitiene 

dentro de su rango. 

4) Especialmente útil para tuberfas de 3" a 12" y el rango de flujo 

varia de 1 gpm a 4 000 gpm. 

5) Tiende a no ensuciarse por la velocidad del flujo, 

0) 	Se puede leer el flujo directamente sin requerir de accesorios. 

7) 	Puede medir flujos altamente viscosos. 

S) 	Puede equiparse con un controlador de flujo o puede transmitir 

la señal a un tablero. 

Limitaciones,- 

1) 141 densidad y lo viscosidad deben pcimvuler constantes para que 

la lectura sea confiable. 

2) No nimio sólidos en suspensión, 

31 	Se requiere que la tubería en la que se coloque seo vu YO) traMO 

vertical, 
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I3CUACION 1)13 CO4PORTAMENIX) 1)111, ROTA),111.1120 

Se considera que el rotámetro está flotando en equilibrio dinámi-

co, es decir las fuerzas actuantes son igual a cero, 'tomándose a las fuer-

zas hacia arriba positivas y negativas hacia abajo. 

a) 	Fuerza del fluido que actúa sobre el área 

2 	2 
P

1 	( 	) 7 P2 ( 

total del flotador: 
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Df - 

Dt - 

Wf - 

P
1 

- 

P
2 

- 

Vf 

- 

diámetro del flotador 

diámetro del tubo 

peso del flotador 

presión antes del flotador 

presión después del flotador 

volumen del flotador 

peso específico del flotador 

peso especifico del fluldo 

b) 	Peso del flotador: 	4f)If 

e) 	Fuerza de flotación . Vf 

d) 	Ecuación de equilibrio 

I' 	( rr DE' 	, ) 

17f 
	

densidad del flotador 

densidad del fluido 

- flujo volumétrico 

• flujo másico 

h 
	

calda de presión a través 
del orificio 

coeficiente de descarga 

coeficiente del rethetre 

g 
	

aceleración de la gravedad 

,..„ 	4,23 

ftPOt 	4,24 

- 	ST)f • V VI* - 	 4,25 
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Df
2 	 „ 

P 	- 	P,) 	- 	I: 	f 	- 	:5 	) 	= 	O 

Ecuación de flujo: 	Q 	cA0  V-2gh 

Siendo h la caída de presión en el orificio 

= 	
P1 	- 	P2 

I • • • 

4,26 

4.27 

4.28 

4.29 

4,30 

4.31 

4,32  

4.33 

Por 	lo tanto: 	Q = cA0 	2g(P1 	- 	P2 ) 

A, 	= 	( Dt 2  
Df

2
)4  Siendo 	 - 

Despejando P I 	- P, de la ecuación 4.26 

P I - 	4V11.1f - 19_ 

11')  I)í 

Sus 	D'yendo 1,30 y 4.31 	en 4.20 

	

c il- 	' 	-' 	'014Vf 	Pf - ( 	1 

	

Q = ---4-- 	( Dr' - 	Df" ) 	\ 	".7. 	— 	— / 	

e Dr 

" 
	1)t 2 	- 	Df 	Vf 	- Q = 	

111 	
) 

Sustituyendo 	por < 

IY J:11 2  11f 2 	vr e . 
y 

.1, 31 

Sustituyendo Vf = 1Y17 
.••••••••,•••••••,, 

f 	
f 	; 	- 	) 	(

jlt 
	, , 	4, 35 

14 expresión (A) depende solo de constantes 

c = f (Re) 	 ntlinern de Reno1ds 



Dt.2 - Df2 donde Df es constante y Dt, es función 
de la posición del flotador 
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Df 

 

Pudiendo quedar: 

2 
(
- Dt" - 1)f 

Df 

pf 
7 

	

...f. 	 n  

	

Dl' 	' l)l 

 

4 .36 

 

K = 1)f 1T   ,/ 	Wf (1->f - 
V zQf 

quedando expresado 4.35 

7 
- 11 = cK 	Dt" 	1  

l)f 

De la ecuación anterior observamos que la única variable es Dt 

le donde concluimos que Q«At a diferencia del medidor tipo orificio donde 

PRESION DIFERENCIAL VARIABLE (111 
	

Rol requw) Q .4 A 

MEDIDM DE ORIFICIO Q,w1-17 

4.37 



4,1 	MEDIDOR DE FLUJO Nvonvri(:o.- 

Descripción. Este tipo.de medidor consiste esencialmente de un 

transmisor de flujo conectado eléctriemnente a un receptor que normalmente 

es un potenciómetro de corriente alterna que puede proporcionar indicación, 

registro, integración o control de flujo. 

El transmisor de flujo consiste en un tubo no magnético a través 

del cual fluye el liquido, un electroimán que induce un campo magnético a -

través del tubo y dos electrodos metálicos que están al ras con la superfi-

cie interior del tubo y en contacto con la superficie que fluye. 

Li salida del transmisor es directamente proporcional a la veloci• 

dad promedio del líquido que fluye y por lo tanto, proporcional al Minen 

del flujo que fluye; la respuesta es lineal en cuanto a la velocidad del -

flujo. 

A) block terminal eléctrico 

b) Componentes de calibración 

C..) Electroimán 

Di Línea de flujo 

li) Línea de corriente 

r) Electrodo de medición. 
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Teoría de operación. Su funcionamiento se basa en la ley de Fa-
raday que dice. "Cuando un campo magnético es cortado por un conductor, se 
produce un voltaje cuya dirección es perpendicular a la dirección del con-
ductor y a la dirección del campo magnético." 

Aplicando esta ley a nuestro caso: Un fiuído 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 flujo y a la inten 
sitiad del campo. 

E = 130v 	 4,38 

E - voltaje generado 
8 - campo magnético 
D - distancia de un electrodo a otro o sea el diámetro 
v - velocidad del fluido 

Para conocer el flujo que atraviesa una sección, usamos la 

ecuación: 
Q = Av 	 4,39 

Q 	- 	gasto vol limé t r i co 
A - área de la sección 

velocidad del fluido 

Despejando de la ecuación 1,36 la velocidad 

UD 
	 ..,.. 	4.40 

Sustituyendo 4,40 en 4.39, el flujo U puede ser expresado 

	

Al 	 4,41 



Si mantenemos el campo magnético constante, solo el voltaje será 
la variable que se estará midiendo. 

Q= KE 

 

4.42 

 

Usos y ventajas.- - No es afectado por turbulencias, viscosidad y 
configuración del fluido (lamilyir o turbulento), tampoco es afectado por ac 
cesorios que haya antes del medidor. No tiene caídas de presión apreciables. 
Puede ser manufacturado para materiales resistentes a la corrosión y a la 	- 
abrasión. Admite líquidos contaminados con sólidos en suspensión. Detecta 
rápidamente los caWilos de gasto, Para zonas con emanaciones peligrosas se 
puede pedir a prueba de explosión, 

Limitaciones,- 13 condnctancia específica del fluído debe ser cer 
cana o arriba de 200 microffibos, de acuello al fabricante del convertidor, 
Requiere de energía eléctrica paiu ..ao funcionamiento. 13 medición del misto 

para gases se hace a la presión y temperatura que 	encuentre y poi tanto 
requiere de medidores que den estas lecturas para hacer la conversión en nna 

dados estandard 114.7 psi y 530 fi, 
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4.5 	MEDIDOR DE FLUJO TIPO 1111111IN1.- 

Descripción.- El medidor de flujo tipo turbina es um medidor 
de flujo volumétrico, que mide el gasto linealmente por medio de una tur-
bina localizada directamente en el flujo. Obtiene el flujo volumétrico -
basándose en dos principios: 

1.- El valor del flujo volumétrico está relacionado con la veloci-
dad del. flujo en la sección: 

Q 	VA 	 4,43 

Q - gasto volumétrico 
V - velocidad del fluido 
A - área del medidor 

2.- La velocidad del flujo está relacionada con la velocidad de la 
turbina. 

V c  wr 

 

4.44 

 

V - velocidad ideal del fluido (sin pérdidas) 
w - velocidad angular de los álabes 
r - radio de la sección de los álabes de la turbina 

 

De nhl que contando el número de revoluciones de los turbes por 
minutos se puede conocer el flujo volumétrico. 

Q - wrA 
	

1.45 

Cuando el flujo aumenta desde cero a través del medidor cierta can 
tidad del fluido pasa por el ixlete sin que se registre, hasta que llega a un 
punto en que imparte suficiente fuerza para superar Lis fuerzas de fricción 
de las chumaceras, listas fuerzas retardante,i crean una diferencia entre la 

velocidad teórica y la real del rocet e; di ferenC 	que se t ompensa can lEa 
cte. de calibración R. 
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Q RwrA 	 4.46 

Factores que afectan la medición. Regresando a la ecuación 1.46 

la medición del. flujo es correcto si el área de la sección transversal es 

constante. El área del rotor puede cambiar cuando cualquiera de las condi. 

cienes siguientes estén presentes: 

1.- Erosión por contaminantes abrasivos (arena) 

2.- Corrosión por contaminantes (ácidos) 

3.- Depósitos (mezclas) 

1.- Cavilación - por trabajar a bajas presiones cercanas al punto de 

evaporación del fluído. 

5,- Obstrucciones - por basura que venga en el flujo. 

Del segundo principio: la velocidad axial del fluido es proporcio-

nal. a la velocidad del roter. En realidad siempre hay fuerzas retardanles 

al rotor que varían la velocidad real a la velocidad en el rotor. Las fuer-

zas que actúan en el rotor estan expresadas: 

Tr . Tm + 	+ Tmg + Tri 

Ir 	Torque en el rotor 

iM - Torquc por la fricción mecánica 

Tv - lorque por lo viscosidad 

'ling 	Torque magnético - Por la atracción 

Trd 	Torque por la inercia del rotor. 

c¥n t. re. t ont aot 

Generación de 

Msicamente los diferentes 1ataricanle:s di' medidores t ipo turbina 

tienen el mismo diseno y solo dilieicTi ,11 la forma de 	el número de 

revoluckmes del rotor: 



1) Sistema de inductancia 

2) Sistema fotoeléctrico y capacitivo 

3) Sistema tipo contacto 

4) Sistema de reluctancia variable 

Los sistemas de reluctancia e indudancid generan señales senoida-

les de baja mnplitud. Mientras que los sistenos de tipo contacto, fotoeléc-

trico y capacitivo dan trenes de pulso con ondas cuadradas de amplitud cons-

tante, 

1) Sistema de inductancia,- 

En este sistema un magneto IwimEniente cilíndrico es embutido en el 

rotor. Este magneto puede tener de 2 a 12 polos alternados, alrededor de su 

circunferencia. La bobina captadora está montada en la parte exterior del -

medidor y detecta alternativamente los polos norte y sur del magneto. lo se 

ñal generada es idéntica a la que da un motor, Un factor que limita el uso 

de este tipo de sistema es lo baja frecuencia de salida, limitada al número 

de polos. 

2) Sistema Fotoeléctrico y Capacitivo.- 

Fl sistema fotoeléctrico opera internimpiende un rayo de luz entre 

una fuente emisora de luz y el receptor. lo interrupción se hace cuando pa-

san los álabes u otros dolientes del rotor, 

11 sistema cdpacitivo opera midiendo el cambio CD la capacitando 

del sensor al pasar el álabe del rotor o de otro elemento del rotor, 

Ambos sistemas están 1 in i ad•ys luir' :41 lit° cesto,por la  fuel" 

e Iuannlstte. y por ¡lehlemas en la 

nterrini qui ru h:n(t. 	, 
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cierran y abren alternativamente y que al conectarse a un voltaje de corrien 

Le directa, la salida es una onda cuadrada con una amplitud constante),  un -

período variable. 

4) Sistema de Reluctancia variable.- 

En este caso la señal es generada por el cambio del flujo magnético 

que pasa por la bobina. El voltaje se salida es proporcional al número de 

vueltas del alambre en el embobinado y al cambio de flujo magnético en la bo-

bina de contacto dando un voltaje que pico a pico es proporcional a la veloci 

dad del rotor. 

Partes de tul medidor tipo turbina.- 

I) 	Caja de contención. Es una sección de tubo bridado, 

2) Deflector tipo anillo, Sirve para prevenir que el flujo choque 

contra el rotor y hace que el flujo pase sin demasiadas turbulen 

das, 

3) Bobina captadora de señales. Recibe y manda la seria 1 del sensor 

Rot or,41  (sa ,  encuentra snTendld,) en e! (lujo, !\;c1 n ruipielit e sob re e l 

rotor está el !-:,visor (loe sane para del ei 	el 111:11Tlero de 1evoluc lo 

neS, 
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5) 	Estatores aguas arriba y aguas abajo del rotor soportan y centran 

el eje. Los estatores también contienen al. rotor así cano los pa 

sajes que sirven para balancear n1 rotor dinámicamente, evitando 

Umnlíién en el flujo turbulencias. Algunos diseños no utilizan es 

tatores sino una serio de tubos cuya finalidad es la misma. 

Usos y Ventajas.7  

1.- Se puede utilizar para líquidos y gases indistintamente; en el ca 

so de los gases las unidades de medición serán a la presión y temperatura a 

:me se encuentre el. flujo, 

2.- La medición es lineal. 

3.- Se puede compensar la viscosidad. 

4.- Buena exactitud y repetibílídad. 

5.- Rango de flujo de b a 7 200 gpm en tubería de 1 a 10 plg. 

En medidores con viscosidad compensada se pueden medir de 000 a 

15 000 barriles por día, 

6.- Fácil instalación. 

7,- Puedo operar en temperaturas de 100 a 7501,. 

Limitaciones.- 

I,- Alto costo, 

2,• Limitado por el tipo de materiales viscosos que puede manejar. 

3,- No hay :arriba de lo plg, 

4,- Requiere de filtros, 

4,6 	MEDIDOR UPO DISCO.- 

Descrílvión,- In estos medidores la fuerza del (luido es aplica-

da a un dis,:o suspendido en el flujo como se nuestra en (a figura, 11 ais- 
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.„Ar l 

•-1.••• rl rvvt, 
borro de lvtrio 

diico 

reo 1.10 

co puede ser de 5/10 a 8/10 del. diámetro del .tubo, dependiendo del fluído me 

dilo y de su velocidad. 	Suficientes datos han sido desarrollados permitien 

do que el valor del coeficiente pueda establecerse de las dimensiones deñ -

disco, La calibración con el flujo con el que trabaje se hace cuando se re-
quiere máxima exactitud. 

borro de luerro 

rl« 

	reno 

"-- 

MIID1 poR 111X) DISCO 
F 1G . 4 . 16 

La presión diferencial desarrollada por el flujo a través del orifi-

cio anular produce una fuerza en el disco proporcional a la raiz cuadrada del 
flujo, Esta fuerza es medida por un mecanismo de balanceo de fuerza diferen-

Cial y puede ser mecánico o eléctrico, 
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Usos y Ventajas.- 

1) lis particularmente útil en la medición de fluidos corrosivos o 

sucios. 

2) No requiere de conexiones para las tomas de presión esto elimi- 

no la necesidad de sellos o sisti-mias de purga. 

3). Se producen medidores que pueden manejar fluidos hasta de 700°F. 

4) Su repetibilidad es excelente.. 

5) Mide el flujo en unidades másicas. 

Limitaciones.- 

1.- Los datos de los coeficientes son menos completos que para los 

orificios. 

4.7 	141-131110111'S DIRICIDS _ 	, 	, 

Se las denomina bajo este nombre a todos los medidores que cunplen 

con lo siguiente. 

1,- El fluido en el medidor "desplaza" al incremento de volivac'n del 

fluido que estaba en él. 

2.• 	l i med 	I 1:)11 t•oltunótrica es di recta a pOS I 	(:(111 esta queremiv, 

dar :t entender que por cada iev, illicién que lI tno mea j dor 

dé, se tiene un volunen definido de fluido. 

Factores que A ectan la exutPud de la lectoni: 

1,- 	Presión difereiwial a travJs de sus nare,les,- 

Las paredes estaci(nririas lb' la i:Inuira de 	deben 5,1- 1-1 0 - 

Cicientewitte rígidas paya tener tul mínimo do ,h.fieNi,;,1 (11 e l ralKo  de 
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sión de operación. La deflexión de las paredes de la cámara de medición 

que continuamente se mueven son función de la caída de presión en el medí 

dor debido a cambios bruscos en el rango del flujo, viscosidad, densidad 

o en la energía requerida (P) para vencer a la fricción (viscosa o mecání. 

ca) pueden significativmnente cambiar la deflexión relativa de las pare-

des en movimiento. 

2.- Cambios en la temperatura.- 

hos cambios en la temperatura del fluido a medir, así como gran 

'des cambios en la tcinperatura del medio ambiente pueden influir en la ten 

peratura de las paredes del medidor, cambiando las dimensiones iniciales 

del elemento de medición, en proporción al coeficiente ténnico de expansión 

del material que está construido (C de F.). Coeficiente lineal y cúbico de 

expansión térmica de los materiales más usados: 

C de lí (% por 'f) 

hhterial 	 Lineal 	 Cúbico 

Hierro fundido 	 0.00065 	 0.002 

Acero al carbón 	 0.00063 	 0.0019 

Acero inoxidable. 	 0.00096 	 0,0029 

Bronce 	 0,0010 	 0.0030 

Aluminio 	 0,0012 	 0,0030 

Ejemplo: A "20'1 encontilr el acolo en volumen del hierro hindi-

do y del aluminio, 

a) 	Hierro fundido i111'  	0,01'„ del ,:olowen 

h) 	Aluminio 	 0,q036 	:0 , 0.07  del ylimier. 

1:fusión y' Ikvósito•i. 

1..3 erosión inivtle ser iirifrvocmia oor la ;114.3 	;Ion: 	o por la 
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corrosión química. Los depósitos pueden resultar de substancias disueltas 

en el. fluído de medición tales corno arena, herrumbre, etc., resultando de 

sedimentos o de la corrosión química creando incrustaciones y erosionando 

las superficies de las cámaras de sedición, (lóbulos, ~bes, álabes, 

etc.). 

Usos.- 

Los medidores de desplazamiento positivo en general dan mayor exac 

titud que los medidores de tipo velocidad (medidores tilx) turbina, placa de 

orificio, etc.)para fluidos que tengan más de 4 centipoise, por su relativa 

insensibilidad para altas viscosidades. 

Ponlas de operación.- 

La energía necesaria para la operación de estos medidores la toman 

de la presión en la línea. De ahí que con excepción de la energía adicional 

que se requiere para la operación del equipo auxiliar tales como transmisio-

nes y registros no requiere *más. 

Cbsificación, 

La clasificación de los medidores directos se hace de acuerdo a la 

forma que tienen las cámaras que dividen el flujo en inurnuentw; de volumi. 

Medidore; Directo 

 

.• Medidor de rueda:, ovaladas 

Med 	de ,1 sco os il;lnt e 

gei jj,j,,i de  utsfón tY illinde 

t 	P)til'I\ 
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1.7.1 	Wdidor de Ruedas Ovaladas.- 

DescripciAn.- (;atta revolución de las ruedas ovaladas transporta 

desde la entrada hasta la salida del medidor un voltnnen que corresponda a 

la capacidad de la cámara de medición. 111 caudal medido por consiguiente 

corresponde al dinero de revoluciones por la capacidad de la cámara de me 

dición. 

SISTPMA 	NIEDICION CON 11111.1A OVALADA 

Un tren de engranes de reducción transmite las revoluciones al me 

canismo indicador y totalizador donde se malta el caudal medido, ca l..; 1 todos 

los tipos de ruedas ovaladas pueden ser combinados con transmisores de con 

tacto o generadores de corriente para el mando de indicadores, registradores 

o reguladores. 

4,7,2 	Medidor de Disco Oscilante.-, 

Operación.- 	1.1 agua entra al 	IdOr 1)01' el lado 	rdo y j,n1 - 

pea al disco, el cual esti excentr icament e montado, Al pasar el 1 laido Por 

el medidor, el disco Ose I 1i1 en un ate Vertical ladvandose de arriba hacia :iba 

PI dando una indicación directa del volumen del 1 looldo que lta pasado, La 

posición del disco divide :i la Gimara en dos eoinpaitimienios, los cuales son 

sucesivamente llenados y vaciados, teniendo cada 4... ínpar! inieni 0 un t'obvien 

definido, hos NOvimientos dvl du...co son transmitidos a un lien de engranes 

y de ahí al registro, 

1(1 
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DISCO 
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111V:1111MR 111=. DISC.0 oscum.F. 

Usos,- 1.1s muy utilizado para la sedación de agua doméstica e in-

dustrial y en la totalización de fluídos industriales. Puede emplearse en 

la dosificación automática en que el interruptor está accionado por el inedí.  

dor; puede utilizarse en líquidos con viscosidad alta y nonejar fluidos co-

rrosivos, PI medidor puede estar acoplado a una válvula solenoide, un mo-

tor de bomba ti otro equipo con el fin de controlar al flujo, 

4.7,3 	Medidores Rotativos.- 

Descripción.- Lste tipo de dispositivo toma una cantidad o por-

ción de flujo entre dos aletas conectadas al rotor y al girar éste, transmi 

te el movimiento aun contador con un sustemi de engranes, simruhlo Lis por-

ciones, se obtiene la cantidad total que se llevó 3 trav&, 11(1 medidor, Ca 

da revolución del rotor corresponde a una serie contínua de 1 cámaras de 111t.. 

dición, ver figura, 

11 medidor cocada de una caja, 1:1 cual tiene un rotor que cara so 

bre coj1netes de bolas, moviendo c11atr0 aletas espaciadas 3 intervalos agua 

les, Arriba de la caja va un adapuidor que contiene un sistema de engranes 

que comunica a un calibrador; arriba de él va conectado un tomador, cuya -

lectura indica el volumen del líquido quo pas:i :1 1 1'3VéS del medidor, Lleva 



ql-INPRO — 
ESTACIONA«) 

SELLO 
CAPILAR 

ROTO« 

también un filtro, que va alojado dentro del recipiente. liste dispositivo 
se instala con el objeto de evitar el, peso de impurezas contenidas en el 
fluido que pasa a través de el y que puedan llegar hasta el rotor y lo obs.  
truyan. 

N111)111012 1)1: PALITAS DESLIZABLE1-1 

SECUENC1A EN M1)\l111:Kf) 

ENTRADA 
	 SALIDA 

1 7 

141:111101P 	11 1‘11 V, tiq'11.‘1D1111 : 



111111X111 DF PIS 1()N 0911.1101210 

l'ARIES DEL, ME.1)11X/R 

A) 	Entrada del Fluido 

11) 	Salida del Fluido 

C) 	Cilindro Estacionario 

1)) Rotor 

4.7,4 	Medidor de Pistón Oscilante.- 

Operación,- VI pistón es impulsado pir la presión del fluido, 

movi ndos e al te rna t i vamcnt batid:1,11. tante y liada it ras . Reg i s t rándose el 

otíenero de carreras SI,  conoco el volínen del liquido que pasa. Ver figura. 

Osos. -  ()Pera dentro de un aihplio intervalo de viscosidades, se 

le' emplea para líquidos, puede medir )iale 1 Son om, 

1,7,5 	NledIdor 	Lóbulos ?: 

Descripción,- lie.!s ióbal,?5 leo; ro de ina +.‘. (0113 ra giran sin estar 
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en contacto entre sí o con la cámara. Al girar desplazan una cantidad cons-

tante de flujo, dando con el número de revoluciones del rotor una indicación 

del gasto total que atraviesa por el medidor. 

Usos.- El medidor de lóbulos puede ser usado tanto para gases co 

mo para líquidos en tuberías de 1/2" a S" y en un rango de temperaturas de 

-65 a 450°F. 

IDIDOR 	Ii1BUDY; 
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CAPITULO V 

MEDICION DE NIVEL 

La medida del nivel de liquidos es una de las variables que se 
encuentra con mas Irecuencia en las plantas de proceso. El nivel pernee 

lar del líquido en cada recipiente puede ser de importancia primordial pa 

la la olieración del proceso debiéndose nvintener a una altura predetermina 
da sin ti)11131" en 111C111:1 1:1S 1.7011111V 10M`S de carga del proceso, 

11S(1 1)1, I t); 	111)111111t1.!-; 1)1:NIVI.L 

;, 1, i 	Cuant i I.  it:3 el volumen del I bruido k:ontenido en el ro,. ipiente. 

5.1 

, LA, 

Volumen de liquido 

A 	AUV3 del tanque 

Columna le 1 Ttluidit  

rdilt 1104-1 III ';!\11 , 

5, 1 	ont r1s1 	1 	1 In3i1 tit' :i:11 l.1.1 	.31 	 01:11 ÍtIllt.1 	 e 

1:01,. 1 	 h. 	 l•- •:• '11 I 	 :1 	/),1 	1. 	11 rü s.i1.04 	 1 

	

il9:1110 l 	 v,i1„11))§.'. 

	

, 	e Y- 	 :.‘.• 



Q = cAV-.7.17,17 

A 	área del tubo en 13 sección 

constante de aforo 

g 	constante de gravedad 9.8 m/ seg 

h 	altura del líquido 

presión atmosférica 

b) 	En tanques presurizados, el flujo se mide sumando la presión en 

la ecuación 5.2. 

h + 1' - v
2 

—2-g— 

y = 92g (h + pi y) 

Q 	= 	cA V 2g (h 4- pi y) 

- presión diferente a la atmosférica 

utalaw iw sun) 1)1: 5A1  117;1. 

5.2 
	

OBSERVACIONES GUNERALLS. 

a) 
	

lÁls medidores de nivel deben escogerse de aciwrdn al rango de rovd 

186 

5,4 

5,5 

5,6 

5.7 



ción, naturaleza del fluido que se va a medir, condiciones de ope 

ración, exactitud, .señal de salida requerida, iminlenimiento y cos 

lo. 

h) 	Las conexiones para el instrurento de nivel deben ser tomadas di-

rectamente al tanque y no a las líneas de flujo del proceso. 

c) 	Cuando dos o unís instrumentos requieran de entradas en el tanque, 

deben mantenerse en tul rínimo éstas, usando conexiones T o una tu 

hería coníbi. 

5.3 	CIMIFICACION DL LOS W.DIDORES DE NIVEL.- 

5.3.1 	De acuerdo al princiTio que utilizan para indicar el nivel. 

Principio de Operación 

1 

 Visual 

Flotación 

Presión hidrostática 

Radioactivo 

Sónico 

Gipacitivo 

5.3.2 	Clasificación de los medidores selgiel_uso.1  

Visual 

Medición de nivel en 
Tanques abiertos {-_ 

Burbujeo 
Presión Hidrostática Caja de diafragma 

Manómetro 

Flotador [Helador y cable 
Uesplazatlbr 

fledicp'in Te nivel en 
tanques cellados 

Presión diferencial 

Flotador de desplazamiento 

Radioactivo 

Sónico 

Capacitivo 



N1111 WR1S VISUALES. -  

Los medidores visuales se usan cuando se requiere mili indicación 
local directa del tanque y comido el liquido 	esté apreciablemente limpio. 
listos indicadores pueden ser, un tubo de vidrio o tener un lado de vidrio por 
el - que se vea el nivel. El. medidor puede estar calibrado en cm o en plg, no .  
se recomienda que tenga un rango mayor de 30 plg, pero si se requiere se pue-
den usar medidores de vidrio traslapados. 

Para su instalación se requiere de dos salidas en el tanque en 
el nivel. inferior y en el nivel superior, para que transmitan la altura o pre 
sión hidrostática del liquido. 

Uscri. 

1) Indicación local del nivel. 
2) Tanques abiértos a la atmósfera o presurizados siempre y cuando -

no rebasen de 15 lb/pi". 

Restricciones,- 

1) El. uso de estos medidores esto restringido a líquidos que se en-
cuent ren abajo de 200°t y 15 lb/plg", 

2) El líquido a medir no debe ser tóxico ni peligroso. 

188 
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5.5 	MEDIDOR 1)1'. NIVEL TIlk) 111.01:A11012.1.  

La medición directa del nivel en tanques abiertos se lleva a ca 

bo frecuentemente por el método de flotador y cable. Estos indicadores son 

instrunentos que se auto-operan por el movimiento del flotador sobre la su-

perficie del líquido (principio de Arqnímides). 

1) Peso del flotador 

P 

P - peso del flotador 

V - volumni del flotador 

liso específico del flotador 

P 	= All Y 1  
A - área del flotador 

Il - longitud del flotador 

2) Peso del líquido desplazado (empuje) 

Y 2  

P - empu j 

A - área del flotildor 

h - altura del flotador sume yido 

peso espectí ico del 

31 	1 Mpni e = pes +1i,1 f 1 ot ador 

,. 1 A11 - Mi 
	 5,11 

h t. I 
	

4,12 

1 89 

5,8 

5 , 9 

5, In 



'1) 	Siendo 	
- 2 

5. S. 1 
	

Medidor de Flotador v Cable.- 

Descripción.- 

El mecanismo de medición consiste de dos polcas; una con el. flo 

tador y otra con el contrapeso. A la flecha de 1.ransmisi6n va conectada una 

leVil con su seguidor y es el que se encarga de transmitir el movimiento del 
flotador en unidades de longitud; existen diseños en los que el contrapeso es 

el que transmite el movimiento del flotador en la reglilla, ver figura siguien 

te: 

INDICAD 11 DE NIVIT l I1 

Usos,- 

1 FIAILA1141 

FI m did o de i ot ¡Ido,. y t: abJe et.. 	;ipior,00 rds 	rima la 

indi4twil5; inItiretla del filvel en lanquw.Y, 	 dt,  :iffiecn3 



     

     

1-O 
2 OFF 
3 

  

CZ1 

     

miento grandes abiertos a la atmósfera (rango de operación de II a 90 ft) y 

para medir nivel de int.erfase entre dos líquidos no miscibles, 

Debe ser localizado alejado de las líneas de succión y de lle-

nad') para minimizar los efectos de corriente y de turbulencias. Está Iitni  

lado a líquidos limpios ya que sí el líquido contiene sólidos en suspensión 

pueden adherirse al flotador y falsear la lectura. Se puede instalar en po 

zos de amortiguamiento con sistema de purga, para desalojar sedimientos y 

Iodos. Un pozo de amort igiumiento es un recipiente de diámetro pequeño co-

nectado al tanque y donde se encuentra localizado el flotador; el pozo eli-

mina lecturas inexactas debidas a turbulencias y a movimientos laterales del.' 

flotador. 

CA1NT1111. 	.;11`1,1, 111\1 (1..1)11 , 

S. 2 
	

Cont rol de Nivel . 

Los controladores de nivel t 	flutición pueden ser instalados yo 

tanques ;inter os a la atmelsfera o pre...iir ;,,ados, 	ra 1 mente se usan para con- 

1 ro I ,u 	, Im.mhas y corvt ,;isteni le ,;4 ,1!t! 1 1,i 1 ite (rort 	. 

191. 



Pueden operar eléctrica u neumfiticamente lo que les permite ac-

ular válvulas y ser localizados en zonas peligrosas. En la fig. anterior se 

muestra itn controlador de nivel operado electricamente. Un magneto perma-

nente es fijado a un interruptor de pivote.de mercurio. Tan pronto como el 

flotador sube por el nivel del líquido alcanza 0.1 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 magnético y entonces el pivote re 

gresa a su posición. 

Estos aparatos dan un t ipo (le control ON-0171: en los que la dis-

'tancia que recorre el tubo da 1 as activaciones de nivel bajo y de nivel al-

to. 

5,6 
	

MEDIPOP DE 	po DESPI:AZAIX)11..:, 

Principio de Operación.- 

I.a operación del medidor se basa en el principio de Arquímides 

que establece: Un cuerpo (desplazador) inmerso en un líquido es empujado -

hacia arriba por tina fuerza igual al pes del líquido desplazado. Conforme 

el nivel del líquido suba o baje la fuer.:.a de empuje variará, Esta tuerza 

de empuje es urdida por tul resorte que sujeta al desplazador. 

PLAZN1')It SIis 1,I(, 111 	 -,11.A7...'1.1 	11,41 	D[1, 

IhICh7 ill eh el resorte 	 Fuerza en el resoile 

NI 
	

Mit i - 	, 2  

h 
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mg 	peso del desplazador 

A 	área del flotador 

11 	- altura del flotador 

Y1 	- peso especifico del 
flotador 

P 	- fuerza aplicada al re 
sorte 

h = 21! :_Y_ 
A  2 

h - altura del desplazador 

sumergid» 

-y,- peso especT Pico del 
líquida  

5.6.1 
	

Controlador de Nivel Proporcional.- 

Se muestra en la figura un controlador proporcional, Cuando el 

nivel sube en el. recipiente la fuerza de flotación aumenta, descargando el re 

sorte (E) y provocando que el desplazad« (C) silba. El magneto (h) hace ro-
tar a la leva (E) y acerca al seguidor (M) a la tobera piloto (K), aumentando 

de esta forma la presión en la cámara (A) del relevado,-  (9). El desbalance - 

en la presión abre la válvula (S), incrementbdose la presión en la v5I 	- 

de control. y restringiendo de esta forma el flujo que entra al tanque. Simil.  

táneamente los fuelles de retroalimentación (11) senseran el incremento .en la 

presión y t.ratarin de buscar un punto de equilibrio actuando contra el resor-

te de banda proporcional (N), aumentando la presión en la cámara (A) para que 

el seguidor (M) se alele de 1,1 tobera (E), 

El nivel del liquido es ahora estahi I i cado en 4 lgtin plinto mi.s al, 

to dentro de la banda proporcional, i gua 1 dudoso el flujo de salida con el de 

entrada. Para un nivel descendente, se presenta Un i iCi0 inverso y el nivel 

se estahili zall en un punto mis lidie dentro de la banda propirci,ma1 , 

kestablecimiento.- Siempie que ()km la un cambio de carga en un 

proceso con control proporciotEd puro, el nivel se desviari del punto de re-

ferencia (offset). Si se adiciona un contiol integral, se elimina ktialguter 

desviación sostenida 	!Muto desea.14, 	cont ro1, 

Prfirtéudo,:,e 3 I.t i 1W tL31:1<ih eSqUerifilikA, loS (uti les de ,-estable 

cir ente (10 reciben kilt ii cite l.a .<11111 Je presión de salida ini:rementida . a - 



ti indicado,  

eiulfe de bando 
o  1.1 	 i • • proportionor 
H
jlr 

) / 

, 	, 	 • 	,• 

D 
, 

, 	
A 	11 	 v--." • •'"- 	, 

	

, • 	
or'sitio 

- 	 ' 	
- 	 • 

, 	r  

11 	• 	• 

Ipr 

• Olewin de en! pi 

.1 111  

u.. 11ñ 1  
I r.  

P 

fig. 5.7 

través do la válvula (P), Forzando eventualmente los fuelles de retrealimen 

radón (D), y a través de la palanca (17) reponen a la tobera (K) a si pesi-

cién original 

CrlinZ111. 111 \I5'11 i'l:tM11112a 1( km, 

Usos.- 

1, • 
	Se puedeliInstalarlar en 1 anque, anie•rt ,)•-, a la 	0:t.i a o pta....Hl:1.1;11)s, 

1141eitiás de 1 n4.11car ni ve 1 ilit dm k - onl 'rola 	ovinc u.iiklo s V, a lrs 	•• 	• 
ticas o etél..71.ricas pata 1,•1 u 1in, 
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3.- Puede registrar nivel de interfast cn líquidos. 

4.- Es muy confiable y de gran exa.litud. 

Limitación.- 

1.- No registra lectura si el nivel del líquido no alcanza a mojar 

la superficie del desplazador. 

Ejemplo de un control de nivel tipo t'N-OFF. Con secuencia de opo 

ración de dos bombas conectadas al tanque. 	Ver la figura siguiente: 

1.- 	ld nivel del líquido no alcanza a taYcjal• a l o desplaZadOreS. 

M subir wl nivel, la barra de atracciísii 	I . Z1 al contacto 11(1111C 

ro 1, que opera el circuito de paro de botaba número 1. 

Al .;eguir subiendo el nivel la barra cierra el contacto numero 2, 

parándose la bomba húmero 2. 

Si el nivel por alguna causa sigue aumentando va sea porque fa-

llon los contactos 1 o 2, o porque se cierre la :,olida del tan-

que, la barra liará contacto con el interruptor número 3, operrín 

lose una señal audible y visual en el tablero maestro, 

5.- Al descender el nivel ocurre el proceso inver:-:0, es decir, la 

alarma deja de operar, 

este punto cl e rcuitc se anre y la bombo número 2_ arranca. 

Al llegar o este punto 	obre el cont:w tu 1 v se ;itranc" lo - 

bombo número 1. 

col0ol 1 	d()Ei7.adore'; a diferente (I 	AlWia 11.111 

Lld de operación) haciendo nntv 1.'t rsaf 

núme,n , 	IlliCIT1111 , 1rU 	Vali:11)1e 	,IL'pende 1.1k 

df,—;pla:ad 	 y I( 	11011'111.;:lefilt' 	t It 	1 a 1, 
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CONT1Z01, 	 DI 1.11';-(11'1'. 

5,7 	 ,11;1/11).)1:1 S Q)I. 11111 1. AN 1,1 	';111N 	111415;1',111(:.1 (DNI) 	PIO 

OPIRAtilt)ti • 

5.7.1 	Matt(mitet 	- 

	

zan en 1 anque.; ,11)1e1 lo!, 	 dd. 	1,d 1 eel 	a de 

la Lollimil3 del líquido ,..untenido 	tinque es plopu-cl,n1:11 d la 1111"1, "0"1 

ida 	dt'l plilldo 	,,eile),1(.11, 	I.a dl tul ;1 del 	1 r u ildid, 

del C 	Dada (le la ll:( t it t de puta 	 pe !-,e, c,ret 1.1 i 11 /11'1 

1 í (111i dil 	C;11)(1() 1h ekliat1(11. 

it 



tvtninlitto de aire 

repelidor 

Éunlmlno( de nivel de liquido 
eldverdni,* O ferumol « Ql 

I. . 
I, 

11 

2.- 	lnstalaCión para medición en un tanque cerrado, con vapor en 

la parte superior. El repetidor se utilira para transmitir 

la señal de presida del vapor a la celda de presión direren-

cial de abajo. Esto evita qUO los vapores se condensen  en 

la colimula y varíen la sepal de presión del vapor. 

lw,talacilin pata 	d, un tangor lhiulta, Ver !Pu1.3 
Luiente: 
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MEDIDOR DL PRESION PARA LA 
..------ CARGA 111DROSTATICA DIRECTA 

INDICADOR DIREcro I)I NIVEL. 

Limitaciones.- 

No es Útil si el Iluido a medir tiene variaciones de densidad 

grandes. 

Sc debe de colocar a una cierta altura del piso del tanque pa 

ra prevenir sedimrentos que obstruyan la entrada del tubo de 

conexión. 

S.7.2 	Medidores de Diafflumia.- 

Los medidore de caja de diafragma se usan para medir nivel en 

tanques abiertos a I/ atmóstera, consisten esencialinentv de una copa recubier 

74 COli 1111 diafragma flexible el cual está protegido por medio de un anillo HE 

1.3 cala est5 dividida un des WiC1011CS, C011 el diafragma inserta 

de entre las dos 	sellades a piliela de aire, Un tubo CAPilAr Se 	pa 

ra conectar 13 parte de arriba de la l'aiddel dilfrigMA Cali el instrumento, 

la (aja usiti L:010c3da 3 una 31111ra do vi-minada del tanque, 	k.1111 	ti - 

f.:0w rovel de  ieletelit.13, 	1.4 piesiÓn de 13 1.:.011onna del 11,011,1c,  ,i31113bit 

ti dialtagno eimPlindenik,  el aire contenido en el sisieno equivalente A la al 

tura deJ 	 varrationes de nivel producen cambios de presión pro,- 

polvlenales vn el '›isivma de *7 71. LSlos CAOhlOS tic 1111,'S l41 wt.nan In el IVSOV 

le del cual es15 eeneclado a una piara de registre y que es ti i:alibiado p4ra 

dai la lectora de la rolimina en 
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TUBO CAPILAR 

SLCC1O 
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TOIZNILIJJ 

SI C.C1t)N INFEIZIOlt 	
t'\\  

DE CAUCA K) 
DIAFRAGMA 

Usos.- 

En tanques abiertos a la atmósfera, CU) lIguidos :1 una tempera-
tura entre 150°F y 250'F, 

2,- 	No requiere suministro de aire: 

Limitación.- 

1,- 	El di.afragiT es Uleilmente deteriorable. 

5,7,3 	ClIda de Presión Diferencial.- 

La celda de pre.4ión diferencial es Un dispolitivo de halunce de 
fuerzas que detecta diferenciales de preión y lo:; tran,mite 1. , 1713 señal neo 

mátlea a un reCeDI 	I I brailt) en Iénidnos de r,edluil ,11. 	e +1 j 1.42ti 1 j 	eti 

lA basado un las siguiente:,  e›,p14.1unes que permiten dii-.enai y cal ihl'.ir el 
instrumente: 	 l'x 

     

     

     

     

DI 

   

dI 

   

    

      



-111:41 	 U.. 4 

.1 

Los componentes básicos son: el cuerpo, el sistema transmisor de 

balance de fuerzas y el bloque de aire. Como se muestra en la figura, las 

presiones se aplican entre los lados de alta y baja presión de la cápsula de 

diafragma, resultando una Fuerza F en el extremo inferior de la barra. El -

momento resultante en el otro extremo de la barra, hace que la palometa se 

aleje o se acerque a la tobera, y variando la presión de salida en el rele-

vador piloto. El suministro de aire en el fuelle sirve para balancear la -

fuerza resultante F
2 
para que la ganancia del dispositivo disminuya y permi 

ta operar en un rango determinado. 

CUMA 	PRESMN DIFEIZIMIAL 

Diferentes aplicaciones de una celda de presión. 

1.- 	Instalación para medición en un tanque abierto, con m5lidos en 

suspensión. Ver figura siguiente: 
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Lr 	rtr 

1 

• 

Usos.- 

1.- Se puede colocar la celda de presión al nivel que se quiera, 

ajustando internamente el mecanismo. 

2.- Se puede usar en fluidos con vapores condensables. 

3.- Se puede utilizar en tanques abiertos a la atmÓsfera, así como 

presurizados. 

4.- Di líquidos corrosivos o con sólidos en suspensión se puede 

utilizar tul sistena de burbujeo con la celda de presión. 

• 5.7.4 	hiNlidor de Nivel Tipo 

Los medidores ele nivel tipo hui-hojeo o de purga contfnua se uti-

I Zall cuando el líquido es corrosivo o tiene sii1 ¡JOS en suspensión o cuando 

se requieren lecturas remotas, 
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Este sistema es confiable y económico, La figura siguiente 

ilustra una instalación típica para medición de nivel. Se inserta un tubo 

abierto dentro del tanque hasta una cierta altura (punto de referencia) -

arriba de cualquier sediniiento que pueda tener. Se suministra aire u otro 

fluido comprimido a través de la válvula, de tal manera que el fluido esca 

pe por el tubo. La presión del aire en el tubo irá en aumento hasta lograr 

vencer a lá columna, es decir, hasta que escape el aire fuera del tubo, en 

ese momento la presión en el tubo ya no aumentara y corresponderá exactamen 

te a la altura del líquido en el biluitie. Cuando el nivel del líquido cam-

bie, la presión de aire en el tubo de burbujco cambiará también proporcio-

nalmente. En tanques presurizados o al vacío este sistema se puede usar --

con celdas de presión diferencial. 

Usos,- 

Líquidos corrosivos y/o con sólidos en suspensión. 

Z." 	tanques abiertos 4 la alilbsfera, presurizados u al Vacío. 
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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 la instalación falsifican la lectura. 

203 

Regulador Diferencial: Se utiliza 
cuando el nivel del tanque varia 
sobre ',imites amplios, para mante-
ner una calda constante de presión 
a través del rolliwtro, y por lo 

tanta una razón constante de purga,  

Vsta instalación se recomienda en apli 
caciones especiales que involucran lo-
()s o steqxnisiones de pulpa de alta 
consistencia, o cuando el liquido en 
el tanque es altamente turbulento, Un 
pequeño flujo continuo de agua mantie-
ne una carga de liquido limpio en el 
pozo de medición y también fluye den-
tro del tanque, purgando la conexión 
entre el tanque y el pozo de medición, 



ACOPIAM DE IMPEDANCIA RECTIFICADOR 
CONVERTIDOR V 1 

—P I 

1 = f (nave!) 
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el punto de operación (ejem, Vab = O en la figura siguiente). Los cambios 
de nivel producen cambios de capacitancia descritos líneas arriba, producien 
do cambios de impedancia en la rama del capacitor, que llevan a un desbalan-

ce de voltaje en los puntos a y b del puente Wheatstone, 

El voltaje Vab es función lineal del nivel del líquido en el tan 

que. Este voltaje, que es de alterna, se rectifica en una de las etapas del 

sistema de medición para tener la seflal en C. D,, y luego es convertida a se 

.fiel de corriente en un rango de 4 a 20 rn normalmente. LIa acoplador de impe 
dancias se agrega porque lo salida del sensor primario presenta valores reta 
tivamente altor de Impedancia, La fuente de alimentación de AC debe tener 

buena regulación, Para tanques no simétricos (ejem, tanques horizontales) -
requiere de linealización, do otra foram la señal transmitida seria Une fun-
ción no lineal del contorno del tanque, La linvalización se logra con imia ca 
misa alrededor de la barra, 

En la selección correcta de la barra sensora debe ser considera 
da la temperatura y la presión a la que va a estar sujeta, asf coma la cons-
tante dielOctrica del medio. La barra puede ser instalada en dos posiciones: 



lo cl iodo v o 

5.8 	1111MICION DE NIVEL POR 

Un método eléctrico para medir nivel en tanques cerrados es la 

capacitancia. Illísicamente, un sistema para medición de nivel por capacitan 

cia, consiste de: un elemento primario de medición y un instrimmto secun-

dario que transforma la variación de capacitancia en una señal eléctrica -

proporcional al nivel del líquido en el tanque. 

La capacitancia se forma con una barra de metal que se puede con 

síderar como el electrodo vivo y la pared del tanque que sirve. cona electro-

do de tierra. Siendo el. líquido el dieléctrico que al variar de nivel, cmn-

bia el valor del Arca de trabajo del capacitorasíformodo, y por lo tanto, -

la capacitancia del mismo. 

c  

d 

E - constante dieléctrica del líquido 

A 	aren efectiva de la capacitancia 

d - distancia del electrodo a la pared del tanque 

capacitor así formado se encuentra típicamente en una rano 

de aua puente de hbeatstone operando con corriente altermi y balanceando en 
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horizontal o vertical, El montaje horizontal es usado para producir un pun-

to de alanmi unicamente, El montaje vertical de la barra se usa cuando se 

requieren varios puntos de interrupción o seriales proporcionales. 

206 

1NSTALACION PARA L1QUIDOS 	INSTAIACION WRIZON1AL PARA SOLIOS 

INSTALACION PARA O1 1 FNI:R UNA SESAL PROPORCIONAL 

DE NIVEL 

Usos,- 

 

Puede utilizarse para medir e) nivel de materiales sólidos o líqui, 
dos, ya sea conductores o no cmlinclores. 

Limitaciones,- 

hos sólidos no Jeben ser de tamaño tan grandes o tan abrasivos 1441,  

05 romo el aislamiento de la sonda. 



El material a medir no debe tener excesiva tendencia a formar 

adherencias. La constante dieléctrica relativa del material no debe ser 

demasiado pequeña. Si se realiza una medida continua de nivel en materia 

les no conductores, la constante dieléctrica no debe de variar. 
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CAPITULO IV  

MODOS DE CONTROL  

	

6.1 	Características del proceso 

	

6.2 	Control proporcional 

	

. 6.3 	Control integral 

	

6.4 	Control proporcional + integral 

	

6.S 	Control derivativo (vate) 

	

6.6 	Control proporcional + integral + derivativo 

	

6.7 	Guía para selección de controladores, 



CA1'1'1111,0 	VI 

MOD3S 1)E CONTROL 

En los inicios de la era industrial, el control de los procesos 

se llevó a cabo mediante tanteos basados en la intuición y en la experien 

cia acumulada. blás tarde, el mercado exigió mayor calidad en los produc-

tos fabricados lo que condujo al desarrollo de teorías para explicar el -

funcionamiento del proceso, de las que derivaron estudios analíticos que 

a su vez permitieron realizar el control de la mayor parte de las variables 

de interés en los proCesos. 

En éste capítulo daremos una introducción a los modos de control 

de procesos más utilizados en la industria. 

6.1 	CARACFERISTICAS DEL PRO('I:S0.- 

Un lazo de control típico esta formado por el proceso, el transmi 

sor, el controlador y la válvula de control. 

A) 	El proceso consiste en un sister%1 que ha sido desarrollado para lle 

var a cabo tul objetiva de t e nni nado 

Una aplicación típica la constituye un intercambiados de calor. 

VAPOR 



CONTROLADOR 

FLUIDO DE 

courRoL 

1.1.1711'.NTO FINAL 
CMIROI, 

CONSIGNA 

B) 	El controlador permite al proceso cumplir su objetivo de traiisfor 
'nación del material y realiza dos funciones esenciales: 

a) Compara la variable medida con la de referencia (punto de control) 
para determinar el error. 

b) Estabiliza el funcionamiento dinámico del lazo de control mediante 
circuitos especiales para reducir o eliminar el error. 

En la figura siguiente puede verse el diagrama de bloques de un 
lazo de control. 
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Los sistemas de control de las plantas para procesos industria-

les, aún los más modernos,pueden reducirse en su forma mis elemental al es 

quema anterior, en el cual, un valor o cantidad (la Variable Controlada), 

está siendo continuamente medido y comparado con otro valor (valor deseado 

de la variable), y si no son iguales o no están dentro de los límites pre-

fijados (existe un error), se produce una corrección (en la Variable Mani-

pulada), por medio del controlador, para llevar a la variable controlada a 

los límites preestablecidos. 

Las modernas plantas de proceso industrial están casi siempre dis 

tribuidas sobre una amplia área geográfica pero requieren de un control cen 

tralizado y un centro de información (cuarto de control), para que puedan -

ser operadas efectiva e inteligentemente y se puedan tomar acciones correc-

tivas por el operador, cuando se presenten condiciones de emergencia o ajus 

te. 

C) 	Los requisitos a ctumIlir: La distribución del proceso en una área 

geográfica y el control centralizado demandan que la información de procesos 

típicos sea medida por transmisores colocados en el cmTo y recibida en los 

receptores colocados en el cuarto de control. 

Un transmisor generalmente transforma una variable del proceso a 

una seáal apropiada de salida, la que es transmitida al receptor. 11 rece) 

tor acepta la señal representando la variable del proceso, utilizando la pa-

ra realizar un determinado nrunero de funciones de indicación y/o registro 

y/o control. 11 receptor puede t:wilién reali -ar operaciones algebraicas --

con la señal principal. 

Desde el punto de vista del control automático los procesos presea 

tan dos características principales que deben considerarse al automatizarlos: 

a) Los cambios en la variable controlada debido a alteraciones en las 

condiciones del proceso y llamados generalmente "004)ios 	CarWo" 
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en el cual la carga del. proceso es la cantidad total del fluido 

que se desea controlar. 

En general, los cambios de carga del proceso son debidos a las 

siguientes causas: 

1.- Mayor o menor demanda del fluido de trabajo por la siguiente eta 

pa del proceso total. 

2.- Variación en la calidad del fluido de control 

3.- Cambios en las condiciones ambientales. 

4.- Calor generado o absorbido por la reacción química del proceso. 

b) 	El tiempo necesario para que la variable del proceso alcance un 

nuevo valor al ocurrir un cambio de carga, esto es a sus carac-

terísticas dinámicas, cona) son: Capacitancia, Resistencia y - 

Tienipo Muerto, 

Capacitancia.- 

Es la medida de las características propias del proceso para manta 

ner o transferir una cantidad de energía o de materia con relación a una can 

tidad unitaria de alguna variable de referencia. 

No debe confundirse con la capacidad del proceso que representa sim 

plemente las características propias de almacenar energía o material. 

Por ejemplo, los dos depósitos siguientes tienen la misma capacidad 

de 100 m
3
, pero tienen distinta capacitancia por unidad de altura: 12,5 m

3
/m, 

3 
nivel el más alto y 25 m /m nivel el más bajo, 
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CAPACIDAD - 100 m3 	
CAPACIDAD = 101) in' 

CAPACITANC1A 	100/8 	 CAPAC Ti1NC A - 100/4 
12.5 m3/m 	 = 25 in' /3 

Resistencia.- 

Es la oposición total o parcial de la transferencia de energía o 
de material entre las capacitancjas, En la figura del serpentín de vam 
las capacitancias son el serpentín de vapor y el tanque y su resistencia -
se manifiesta por la oposición de las paredes de los tubos a la transmisión 
de calor. 

Tiempo Muerto. 

Re1ieriéndolIOs ~mente a la figura del intervambiador de calor, 
si disminuye la temperatura del agua de entrada, pasará cierto tiempo hasta 
que el agua Os fría pueda circular a través del tanque y alcance la sonda 
temmétrica. 

lk? acuerdo a los características dinámicas del proceso a controlar 
se establecen los "ItlinS 	M11111,", los que pueden ser definidos como la - 



- forma matemática en que el controlador manejará el error, para prOducir la 

corrección a través del elemento final de control, de roma que la varia-

ble controlada quede dentro de los límites preestablecidos. 

Los modos de control más utilizados son; Ul proporcional, el in 

tegral y el. derivativo. 

6.2 	castrini,  PRotottetrwm..- 

Un modo de control proporcional puro es aquel en que la salida -

del controlador es propiircional a la entrada (desviación, o error), o sea: 

S 	m e por lo que 

S =  Gel   (11 

donde: 	S 	salida, e - error, G = constante de proporcionalidad (ganan- 

cia) P punto de operación. 

El error estri dado por: 

e 	P - I   ... (2) 

donde: 	E . valor de la variable controlada, P = punto de operación. 

1'1 rango de OPerOción en el que verte la acción de éste controla 

dor es la denominada Maula Proporcional'', que es un porcentaje del rango 

total de la escala del dispositivo medidor. 

la Banda Proporcional se puede expresar matemáticamente en función 
é 

de la ganancia como: 

11, P. . 100 /   131 

0 sea qUe el PorCentaie de escala completa a través del cual debe variar la 

variable corarol4(14 1  para producir una Vuri0Clón completa de la senal Je sa 

!ido, Observan do la ectlaci60 131 se tiene TM a  mayor ganancia la banda -- 
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proporcional es más estrecha y viceversa. La figura siguiente muestra gni 

ficamente la relación entre el cambio de medición y la carrera de la válvu 

la: 
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La le,13 A muestra que la medición debe can ¡a)' sobre el 100 1, 

de la escala para que la válvula cambie de posición de completamente abier 

ta a completamente cerrada, Debido a que la indicación debe cambiar 100 1 

del rango de la escala para lograr el 100 1 de la carrera de la válvula, 

la acción proporcional o 11. P. se define como 1001, 

fa vel,!A 13 muestra que la posición ele la indicación debe cambiar 

entre 25 1  Y 75 1 del rango de la escala para obtener 100 '1 de la carrera 

de la válvula, entonces la 	representa tuna banda proporcional de 

501, 



La recta C representa una Banda Proporcional de cero o control 

On - Off, 

En la siguiente figura se muestra la acción de la válvula produ 

cilla por un mecanismo de control de dos posiciones cuando la medición cam 

bia como se indica. 
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Para todas las posiciones de la medición sobre el punto de con-

trol, la válvula tiene una posición, y para todas las posiciones bajo el 

punto de control, la válvula tiene otra posición, 

En la figura siguiente se observa la relación entre el movimien 

to de In Olvula y el camliio de medición o movimiento de la pluma con ac-

ción proporcional. se puede apreciar que en cualquier momento, la canti-

dad de movimiento de la Olvida es directamente proporcional a la cantidad 

de movimiento de la medición, 1 1 posición de la válvula es siempre una re 



lación fija a la medición, y el valor máximo en la corrección de la vál-

vula ocurre en el punto en que la desviación (le la medición es máximo, -

siempre que la medición no se mueva hacia fuera de la banda proporcional 

dél controlador. 
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Es importante comprender que con la acción proporcional cada 

ix)sición de la válvula está relacionada con una ixisición definida de la 

medición. Un controlador puede ser ajustado de manero que la válvula -

sea posícionada para traer la medición al indice de control, pero la me 

dición se mantendrá en éste punto solo que no haya cambiado ni en la car.  

go ni en otras condiciones. Si hay un cambio en lo carga o en otras con 

diciones como caída de presión a través de la válvula, entonces la válvu 

la debe tomar otra posición, a fin de dejar pasar el flujo original, De 

éste modo,» medición debe moverse a una nueva ix)sición, la cual necesa 

riamente estará lejos del punto de control antes de nue el equilibrio sea 



nuevamente alcanzado. Esta desviación del punto de control con carga o 

cambios de condiciones se define como "desviación permanente" en la ter 

minología A.S,t•l.E. (off-set). 

Donde las condiciones de operación y la banda proporcional del 

controlador son tales que la máximo desviación permanente éste dentro de 

las variaciones permisibles del medio controlado, un controlador ¡x)rpor-

cional es satisfactorio. 

Cuando esta condición no es satisfecha4.es necesario agregar 

'una segunda función al controlador que restablece el equilibrio en el -

punto de ajuste de control, sin importar (haciendo caso omiso) cual sea 

la posición de la válvula, requerida para restablecer este equilibrio. -

Esta función es cnnocida como reajuste automático (control integral). 

6.3 	CONTICI, lIsTrEcRAL,  

El control integral o de reajuste automático tiene la caracte 

rfstica de que el error es proporcional a la variación de la salida con 

respecto al tiempo por lo que 

ds/dt 04 e 	y por lo tanto 

ds/dt - Fe 
	

integrando tenemos 

S . F S edt 4 (•   (4) 

En esta ecuación F es la constante de la :acción flotante y C1  

es la constante de integración. 

En un controlador integral típico la acción de integración es 

afectada por dos factores; 

a) La desViación de la variable controlada, 

b) La duración de esta desviación. 
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Mientras mayor sea la desviación y más tiempo dure, mayor será 

la acción de este controlador. 

En la siguiente figura se observa que la posición del indicador 

cambia bruscamente una cantidad equivalente a (A) y mantenida en el nuevo 

valor por un período de tiempo. Este cambio de medición o desviación de -

la indicación, es referida como una desviación fija y esto produce una ra-

pidez de cambio constante de la presión de aire en la válvula como se indi 

ca por el ángulo X. Si la desviación fija continuara como se muestra por 

un período de tiempo suficiente largo, la sola acción de reajuste aumenta-

ría la presión en la válvula a una proporción constante hasta que la pre—

sión máxima a la válvula fuera alcanzada. 
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En la siguiente figura se observa el cambio de presión de aire 

en la válvula para la sola acción de reajuste .A1 ~desviación continua del 

indicador y muestra una acción de ajuste constantemente aumentado, Sin em-

bargo cuando la desviación ha alcanzado un pinito equivalente a (A) la acción 

indicada por el ángulo X es exactamente igual. a la mostrada en la figura an-

terior para una desviación fija', 

I fl 	AC 	1.11K11 

6.4 	CONTROI 11101101W I ONAI 	%11 ',(24P,A 

La acción integral produce, como se mencionó, un cambio en 1a pa 

siciAn de la Olvula con una cantidad proporcional a la integral de la de-

viación, y por lo tanto la cantidad de movimiento de la válvula como resul-

tado de la acción de reajuste es adicional a la cantidad de movimiento de 

1 



válvula producida por acción proporcional pura. Las dos acciones son si-
nitiltáneas. Fi movimiento de 1.a válvula producido por la acción proporcio 
nal atmtentará o disminuirá al mismo tiempo que la magnitud de la desvia-
ción de la medición aumente o disminuya mientras que el inovimiento de la 
Válvula causado por la acción de reajuste aumentará o disminuirá como la 
-magnitud y duración de la desviación de la medición aumente o disminuye. 

La siguiente figura muestra los efectos separados de acción -
proporcional con 11. P., de 100 1 y de reajuste, se muestran para una con 
titula desviación de la indicación del 101 del rango de 1;1 escala de medi 
ción, la acción proporcional ha amera acto la presión por el valor (b) y 
la acción del reajuste ha aumentado la presión por el valor (c). Debido 
ti que estas acciones son simultáneas y actinio la tivas , el efecto de ambas 
acciones se MUCS t ra al final. 

221 

80 
ME )ICIQ M11)1( ION 

c>0 

40 

20 

rl 

 _....- 

111rs'l 
COM 

1.011.10~ 

) 	IlL 
ROL 

•-•* 

20 
11/rif 

11 b 

 

• brc 
in V -  — 

()(1 P -10 

P I 1  

111; RANGO 

111'. nOSILION 
DI. 1A VA1,1111.A 



6, 5 	CONTROL DER1VATIVO.- 

La acción proporcional ,más integral fue usada por muchos afros 

con éxito, pero los requisitos de control se hicieron más rápidos y se des 

cubrió que había necesidad de una influencia estabilizadora superior al me 

carlismo de control. El mecanismo ideal, habría sido alga que produjera - 

una acción anticipada, pero la anticipación es solo una función de le men-

te humana, un aparato realmente previsor era realmente imposible, Sin em-

bargo, una función de control fué desarrollada la cual aplica una correc-

ción proporcional a la rápidez de cainbio de la medición y que de ninguna -

'manera es a fectada por la magnitud ni por la desviacián de la medición. La 

acción derivada (al igual que la integral), nunca se usa sola, sino siem—

pre en combinación con proporcional o proporcional más integral. 

Corno se di jo anteriormente este modo de control se caracteriza 

porque la salida del controlador es proporcional a la derivada del error; 

o lo que es lo mislim: 

S o( de/dt 	Y: 

S= K de/dt 	 (Sl 

Cri esta ecuación K es la constante de proporcionalidad de la ac 

ción de derivada. 1A salida es dependiente de la var ac ón del error cou 

respecto al tiortipo. 

Mientras más rápido sea el cambio en la variable controlada, 

yor será la acción aplicado pir 	cont 	[sil.,  ciad volador t. 

el 	retraso en t I eiBpo (lel sistema, a sea, adelanta él t 1 CM! 	dicha 

Sus efectos pueden verse en la siguiente firura en lo cual se -

muestrael efecto de lo occián derivada en la válvula, 

912 



La desviación de la medición es exactamente igual que en las 

figuras anteriores, o sea a una rapidez de cambio constante, definida -

por el ángulo (a). La corrección de la válvula se aplica en el instan-

te en que se produce la desviación desde el valor de la escala de 20% y 

la cantidad del cambio de la posición de la válvula se mantiene en el -

valor (d), siempre y cuando la rapidez de cambio  de la medición sea cons 

tante. 
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6.6 	coma PROPORCIONAL + INTEGIM + DERIVATIVO.- 

La función de un controlador automático es que cuando un dis-
turbio se presenta, deberá poder reducir la cantidad y duración de la des 
viación al mínimo para restablecer el punto de operación del proceso en 
el tiempo más corto posible. Pu las siguientes figuras puede observarse 
que con la sola acción proporcional cuando la indicación se desvió de 20 
a 40% del rango de la escala, la posición de la válvula fué calbiada por 
.una cantidad igual a la dimensión (b). Con la adición del integral, la 

presión en la válvula aumentó por un valor igual a la dimensión (e), y - 
con la acción derivada una presión adicional igual a la dimensión - (d) -
fué aplicada a la válvula, Al final puede verse que cuando la medición 
se desvió de 20 a 40 % del rango de la escala, el efecto acunulativo de 
todas las acciones produjo un cambio de presión en lo válvula equivalen-
tea: b C. d. 

El efecto de la acción derivada, entonces, es aplicar un cam-
bio en la presión de la válvula en el instante en que la medición empie-
za a desviarse y en mil cantidad proporcional a la cantidad de la desvia 
ci.ón. Este efecto, es el de aplicar una acción correctiva más rápidamen.  
te que la que aplicarla una acción proporcional normal, reoliandt, que la 
desviación de la medición será reducida, o puesto de otro nodo, la canti 
dad y duración de la desviación del proceso será reducida. 

Este último punto se ilustra en la figuras "A" y "11", En la 
figura "A" se nniestran dos curvas de recuperación de un proceso actual 
siguiendo una perturbación. La curva superior muestra la recuperación, 
producida por la ación proporcional y de reajuste solamente. 1.1 curva 
inferior muestra la recuperación producida (iqi la adición de la acción 
derivada, 
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En la figura 13" estas dos curvas han sido superpuestas para 

una mejor comparación. El mejoramiento obtenido con acción derivada re 

salta inmediatamente. 
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6.7 	GULA PARA  SELECCION  DI COWROW011.- 

Con esta guía no se pretende dar solución a t4xlos los procesos, 

ya que sería necesario tul estudio mis minucioso, sin amhargo, nos da una -

idea muy aproximada de la selección de controladores. 

Proceso con Retraso de Capacitando.- 

Se encuentra donde existe un apreciable almacenamiento del me-

dio controlado. 

Ejemplos.- 	Control de nivel en tanques de retensión de 

proceso. Calentamiento intermitente. 

Control.- 	Abierto cerrado con abertura diferencial. Propor 

cional. 

Proceso con Retraso de Transmisión.- 

Se encuentra donde es necesario forzar la acción correctiva a 

través de un elemento resistivo antes de que afecte el proceso. 

Ejemplos.- 	Control de temperatura que utiliza un cambiador de 

calor, especialmente cuando se usa pozo tennométri 

Control.- 	Proporeional r lerivalivo ó si la hand tiene que 

;4 1111)1 1 a rse mucho, Propone i Dna I + Ini ogro1 4-Ik' r ivu  

t vo, 

Proceso col) Respuesto Instántanea.• 

Se encuentra donde lo variable manipulada es la misma que la va-

riable controlada; o si son dinlmicamente iguales. 

E jemplwi . - 	Control de flujo y control de presión de líquidos 

en tuberías u otros vasos completamente llenos con 

el líquido. 
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Control,- Proporcional más reajuste. 

Proceso con Retraso de Velocidad - Distancia.- 

Se encuentra donde el. dispositivo de medición esta ;toas ;iba j o 

.del. punto de la acción correctiva. Igual la distancia de separación y la 

velocidad del flujo, 

13j eMplOS . 	Cualquier control de proceso que requiere tiempo 

de reacción antes de la medición. Cualquier cir 

cuita de control de variable analítica donde cl 

sistema de muestreo produce tiempo muerto. 

Control,- 	Proporcional. 4' integral lento (no usar derivativo), 

Eliminar el tiempo muerto si es iyosible, 
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C,AITIV11.0 	VII 

VALVULAS DE CONTROL 

En el. control automático de los procesos industriales, la vál 

vula de control juega un papel muy importante en el loop de regulación. 

Efectúa la función de variar el caudal del fluido de control que modifi-

ca a su vez el valor de la variable medida, comportándose como un orifi-

cio de área continuamente variable, 

El uso de una válvula de control implica que el proceso tiene 

un sistema de control automático. El control puede ser de nivel, flujo, 

temperatura, presión o de otro tipo, Normalmente el loop de control in-

cluirá sus elementos típicos en la retroalimentación que consistirán de 

sensor, transmisor, controlador, válvula de control y el proceso en sí -

mismo, 

La selección de la válvula de control requiere un entendimien 

to de todos estos factores, especialmente el. proceso. Una válvula selec 

donada como óptima para un control de nivel puede no ser la mejor para 

un sistema de Contml de flujo. Así la mejor válvula para un control de 
flujo puede no ser óptima para un sistema que utilice un elemento prinu-

rio diferente o un flujo bajo. 

Una válvula de control consiste de dos paros principales que 

son: Cuerpo y Actuador, 

El cuerpo de la válvula contiene en su interior• el Obturador y 

los asientos y está provjS10 de huidas o Fosca para conectar la válvula a 

la tuberla. 13 obturador es quien realiza la función de control de paso 
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del fluido y puede actuar en la direccién de su propio eje o bien tener un 

movimiento rotativo. Esta unido a un vástago que pasa a través de la tapa 

del cuerpo y es accionada por el actuador. 

7.2 	PRINCIPALES TIPOS DE  VALVUL&S.- 

Las válvulas pueden ser de varios tipos según sea el diseno del 

cuerpo y el movimiento del actuador. Los tipos principales de válvulas de 

control en que el obturador se mueve en la dirección de su propio eje son: 

1.- Válvula de Globo. 

2.- Válvula de Compuerta. 

3.- Válvula Saunders 

4.- Válvula de Cuerpo partido. 

Los principales tipos de válvulas de control en que el obtura-

dor tiene un movimiento circular son: 

5.- Válvula de Mariposa. 

6.- Válvula de Bola. 

7. 	Válvula de Obturador excéntrico rotativo. 

Cada uno de éstos tipos tiene una aplicación especfrica. 

1.- 	Válvula de Globo.- 

Puede ser de simple asiento 6 de doble asiento, las de simple 

asiento requieren un actuador más grande para que el obturador cierrt ,  en 

contra de la presión diferencial del proceso, Son utilizadas cuando se re 

quiere poca fuga y existen bajas presiones. Las de doble asiento se Wili.  
zan en altas presiones, pero la fuga en posición de cierre es mayor, 
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2.- 	Válvula de Compuerta,- 

Son utilizadas como válvulas de corte más que de regulación 

va que la regulación solo se obtiene cerca de la posición de cerrado y 

esto ocasiona un desgaste prematuro del asiento:  

Válvula Saunders.- 

En esta válvula el obturador es una membrana flexible que 

través de un vástago unido a un ac'uador, es forzado contra un resalte 

del cuerpo, cerrandose así el paso del fluido. 

Se caracteriza porque el cuerpo puede revestirse fácilmente de 

hule u otro tipo de recubrimiento especial paro trabajar con fluidos alta 

mente corrosivos o con sólidos en suspensión. Sin cmhargo, tiene lo des-

ventaja de necesitar mucha fuerza en el actuador para cerrar. 
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4.• 	Válvula de Cuerpo Partido.- 

Es una modificación de la válvula de Globo de simple asiento. 

Teniendo el. cuerpo partido en dos partes entre las cuales está presiona-

do el asiento. Esta configuración pennite un rápido cambio en él asien-

to y ayuda a tener un flujo suave, sin espacios muertos en el cuerpo. Se 

emplea principalmente en fluidos viscosos. 

5.- Válvula de Ilbriposa.- 

El cuerpo está formado por un anillo cilíndrico dentro del cual 

'gira transversalmente un disco circular, la válvula puede cerrar hennéti-

camente mediante un anillo de hule. Un operador exterior acciona el eje 

de giro del disco y ejerce su par máximo cuando la válvula está totalmente 

abierta, (en contra-11)11-0ff se consideran 90' y en control contímo 60 	a 

partir de la posición de cierre, ya que la última parte del giro es muy -

inestable) siempre que la presión diferencial pennaliesca constante. En la 

selección de las válvulas es importante considerar las presiones diferencia 

les correspondientes a las posiciones de completa apertura y de civre; se 

necesita una fuerza grande del actuador para accionar la válvula en caso de 

una calda de presión elevada. Las válvulas de mariposa .., (t)leali rara ül con 

trol de grandes caudales de fluido a baja presión. 

6.- Válvula de Bala. - 
El cuerpo de la válvula tiene una cavidad interna esférica que 

contiene un obturador en fauna de esfera, La bola tiene un corte adecuado 

(usualmente en V) que fija la curva característica de la válvula, y gira -

transversalmente accionada por un actuador exterior. 

234 

Se utiliza generalnrnte en fluidos con solidas en suspensión. 



VAIVIIIA III1 DILA 

235 

(111111/ 

41.0•1/1•11•0~•~111•01•11~~111.011 	 



1A1.k 	IniltrosA 

236 

tti posición de apertura toral, la válvula equivale aproNimida-

mente en tamaño a 75',, del tiimiño de la tubería. -  tina válvula t !pica de -

bola es la "válvula macho" que es utilizada generalmente en el cont rol ma 

nual todo-nada de líquidos o gases. 

7,3 	COVIRPO 	1 ,\ 	- 

El cuerpo de 1;1 válvula debe res.ist ir l a  t i .r.:peraiiira y 1..1  pu 

51611 Llel fluido sin példidas, tener un tanino  ade,- tiado para el 

que debe COnt 1.01 ,11' 	St'r !VS 	 1 	 i. 	Cl7r1.11••• if .11 	li*C.1.,U • 

CilLIS ¡KW el fluido. 

Así como la xálviila de cunt 	 primordiabw:Ji., 	un 

recipiente de contención par., el fluido, 

el mecanismo del obturador y como soporti: i,ecáno-,,  de l :ft t uad,, r 	.,0  

eesor los, 



Contiene partes en movimiento que pueden desgastarse, corroer 

se, etc. Entonces es importante que el cuerpo pueda ser removido del -

sistema de tuberías, o que su interior sea fácilmente accesible para man 

tenimiento. 

Normalmente el cuerpo es bridado, pero cabe señalar que: 

1.- Lis conexiones roscadas se utilizan hasta 2"; 

2.- Las bridas pueden ser planas, con resalte, machihembradas o 

machihembradas con junta de anillo; 

3.- Las conexiones soldadas pueden ser con en,:dje u Len seidadtm 

ra a tope. Las primeras se emplean pata tamaños de válvulas 

hasta 2" y las segundas desde 2. 1/2" a tatuarlos nuyores. 

Los materiales de construcción son importantes en las válvulas 

de control y sus elementos. Aquellas parte; en contacto con el fluido de 

ben, por supuesto, ser resistentes al ataque corrosivo del fluido. 

Los cuerpos de válvula suelen ser de hierro, acero inoxidable, 

y muchas aleaciones como mono, hastelloy C ó 11, em.'. Plásticos y reyes 

timientos ihternos son también comunmente 	Ls conveniente re 

currir a los manuales del fabricante para la mejor eleccidn. 

La corrosión no es el único factor que se debe tonár en cuenta. 

La cavitación dentro del cuerpo de la vdltula puede ocasionar serios da-

ños a sus comp)nentes. 

7,4 	PAVITSINTERNAS DE LA VALSULA.- 

Cmo partes internas se consideran 1,eneralmente las pie':las in-

ternas metálicas desmontables gile están en conta,-to directo con el Fluido. 

Estas piezas son el vástalat, el empaque, el 	latín de lubi u-1 

ciÓn en ti empaquetadura (si w uwlüm, los 	de »lía di1 

el obturador y el asiento a les 
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Hay que señalar que las partes principales son el obturador y 

los asientos ya que su función incluye: 

a) Proporcionar una restricción variable dentro del cuerpo de 

la válvula para provocar cambios en el flujo. 

b) Caracterizar e] flujo con respecto a la posición de la vál-

vula. 

e) 	Proporcionar algún grado de corte cuando la válvula está en 

la posición de totalmente cerrada. 

Para realizar estas funciones se han construido más variaciones 

de diseño en los internos que cuerpos de válvulas. 

La restricción variable es obtenida en dos torneas principales 

las cuales son comparables a la clasificación seffin el movimiento del ob 

tirador, en dirección de su eje o rotatorio. En ambos casos existe una 

interrelación entre el movimiento y el flujo, este es llamado "Caracterfs 

tica de Flujo", 

El obturador y los asientos se fabrican normalmente en acero 

inoxidable porque éste material es muy resistente a los ataques químicos 

y Mecánicos del fluido, Aunque se fabrican también un gran mimen) de alca.  

clones. 
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Tim) se mencionó anteriormente, el obturador determina la carae 

ter iltica de flujo de la válvula; es decir, Id relaCiÓn que existe entre 

la posición del obturador y el caudal de paso de fluido. 

característica de un fluido incoMpresible fluyendo en t:ondi 

clones de presión di fe 	1 constante 	t ras de la Vá ¡M'a se 

na "Caractürlst ica de Flujo Inherente" y se representa USIMilnellt e vonsrde 

cola ab,isl  el porcepralt: Je caudal nOximo hato una presión Meren 

cja] 1,:onstante y con) ordenada la carrera del obtrirador tle ia 
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Las curvas características mis significativas son la de apertura 

lineal y la isoporcentual, siendo las avis iinportantes estas dos 

últimas. Otras curvas son las parabólicas y las correspondientes a las - 

vil vil 1 as de int3 r i posa y Salm& rs . 

240 



5.,mgAr 5.rnple D•bie 
• i.ent e 	•10 1.1. 

cl Igual porcentaje di lqAd porcentaje 	el Obturador 
parabólico 	 ',IV 	 paro ralvula 

M11191110 

	

..no 	O e 

	

fs, eme 	11,,« ru 
al Apertura 

?apdo 

S.nole 	Debir 
115.110. 	1111.0,14 

bl Carac ler ishca 
bbeM 

l mea 
16 Y 

1µN 
prooMM 

Son.. 
.411110 
1/ Obturadores para 

,d1,,uln de jaula 

hl Obturador 
omito de teflon 
para Cdittf estanco 

Ihei 	19.1 	leal 
h.~1.,1 	pe,cenITI. 	>e,  t,»110,  en V 	webolni 	la. egi 
ol Obturadores puro 

bajos caudales 

Las curvas características se obtftnen mecanizando el obturador 

paro que al variar la carrera el orificio de paso variable existente entre 

el contorno del obturador y el asiento configure la caracteptstica de la -

vólvulo. En las siguientes figuras pueden verse varios tipos de obturado-

res cuya forma y mecanización determina esta característica. 

TIPOS 

oliturador con "carnet eríst ica de apertura nipida" tiene 10 rol: 

nia de un disco plano, Nn In 1.yrifica anterior e observa que el caudal au-

Menta mucho al m'in(' ipio de la carrera  Mellando rápidamente a 1 inlx imu.  

\P+)11 	API n'IRA IZAPIDA 

Allittneweemseie~mis 
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el obturador con "característica lineal" (figs. b, f, g), 

el caudal es directamente proporcional a la carrera, Graficamente se re 

presenta por la línea recta de la grtifica de características. 
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En el obturador con "característica isoporcentual" (figs, c, d, 

f. g), cada incremento de carrera del obturador produce un cambio en el 

caudal que es proporcional al caudal que fluía antes de la variación. 

La Curva isoporcentual se caracteriza porque al principio de la 

carrera de la válvula, la variación del caudal es pequeña, y al final, pe 

quedos incrementos Cll la carrera se traducen en grandes variaciones de -

caudal 

ISOPORCINITIAL 1)1 IIMM1 PUERTO 
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7.5.1 	Características de Caudal Efectivas.- 

Hay que señalar que en la mayor parte de las válvulas que traba-

jan en condiciones reales, la presión diferencial cambia cuando varía la 

apertura de la válvula con el caudal, por lo cual la curva real que relacio 

na la carrera de la válvula con el caudal se aparta de la característica de 

caudal inherente. lista nueva curva recibe el nombre de "característica de 

caudal efectiva". 

Con la variación de presión diferencial señalada depende de las 

combinaciones entre la resistencia de la tubería, y las características de 

las bombas y tanques de proceso, es entente que una misma válvula instala 

da en procesos diferentes presentará inevitablemente curvas características 

efectivas distintas. 

EFECFOS DE LA P1i 	111171'.121X:IAL 

2.1,1 

WPCLNIUNAI Ifi CAPPURA 

r-, 
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• La gráfica anterior de la curva de Flujo-Recorrido muestra como 

el diseño o característica inherente es afectado por las variaciones en la 

presión diferencial. Esto ocurre cuando el proceso cambia de altos flujos, 

donde la presión diferencial es distribuída a través del sistema, a bajos 

flujos, donde la mayoría de la presión diferencial es concentrada en la vál 
vula de control. 

Estas variaciones en presión diferencial concentrada es uno de -

los más importantes aspectos al seleccionar la característica para un pro-

ceso dado. 

Desde un punto de vista ideal, la característica efectiva de la -

válvula debe ser tal que el loop de control tenga la misma estabilidad para 

todas las variaciones de carga del proceso. Un loop de control es estable 

si la ganancia del loop es menor que 1. 

En el siguiente proceso (figura a) , la ganancia total del loop de 

control equivale al producto de las ganancias del proceso, del tranIrrigiwr, 

del controlador y de la válvula de control. Es decir, a: 

G Av . • At. S  
-757-  ' 

en donde: q = variación de caudal del fluido de control 

incremento de la variable del proceso 

t = incremento 'de la señal de salida de transmisor 
s = incremento de la serial de sal ida del controlador a la 

válvula de control. 

Para facilitar el estudio dinámico, el transmisor y la válvula de 

control se consideran incluidos dentro del proceso con 1u cual la expresión 

anterior pasa a: 
As 	At G 	x 
At 	As 



Es evidente que la yálvula de control puede nmdificar la ganan-

cia del. loop. La ganancia de la válvula de control viene expresada como 

la relación entre el incremento del caudal de salida y el incremento en la • 

señal de entrada. Como en 1i práctica la variación en la señal de entrada 

es casi lineal con la carrera, puede admitirse que la ganancia equivale a: 

dqe 

siendo cie  el caudal efectivo de paso por la válvula y 1 la carrera. 

GANANCIAS DE LOS ELEWTFOS 1)11 LAW 
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Como indicación mencionaremos que la elección de una válvula de 

control se centra en la válkrula lineal o la isoporcentual, Aunque es ne-

cesario realizar estudios más específicos para hacer una selección adecua 

da. En general, podemos afinnar que la válvula más empleada es la isopor 

centual, en particular cuando el comportamiento dinámico del proceso no -

as bien conocido o bien se sospecha quc- la válkaila está mal calculada por 

no ser fiable los datos del proceso que Ivin servido de base al cálculo, 

o bien existen cambios de carga bnportantes. 
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7,5.2 	Rangeabilidad.- 

El término rangeability" se define como "la relación del máximo 

flujo controlable al mínimo flujo controlable". 

As1,1:i una válvula con una curva característica como la mostrada 

a continuación tendrá una rangeabilidad de 100/2 ó 50/1. 

nir 

- 

10 20 30 40 50 60 10 80 90 100 

In/lICINTA.11 111 

La rangeabilidad debe ser basada en un flujo controlable, Es im 

práctico desde el pinito de vista de fabricación, caracterizar el flujo con 

tuca apertura, Además de me en el cierre es imposible caracterizar cual-

quier fuga quo ixieda 

2,17 
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Para determinar la rangeabilidad necesaria requerida en unta 

válvula de control para una condición determinada de flujo, solo se to 

ma la relación de máximo Cv requerido al minime Cv requerido. Si esta 

relación es menor que la rangeabilidad requerida en la válvula, se ten 

' drá le válvula de control adecuada. 

Por otra parte cabe añadir que la válvula de igual porcentaje 

tiene una rangeabilidad ..superior a la lineal (50:1 la primera contra -
15:1 la segunda). 

7.6 	ACTUADO1U S.1  

, Los actuadores pueden ser neumáticos, eléctricos o hidraúli-

cos si bien se emplean generalmente los primeros por ser mis simples, 

de actuación rápida y tener una gran capacidad de esfuerzo. Puede afir 

marse.que el 90% de las válvulas utilizadas en la industria son acciona.  
das neumátUamente. 

7.6.1 
	

Actuadores Netimáticos. 

El actuador eneundtico consiste en un diafrag 	con resorte que 

trabaja generalmente entre 3 y 15 psi, es decir, que las posiciones extre, 
mas de la válvula corresponden a 3 y 15 a. 

Segrin la acción del actuador podrá,ser de acción directa cuando 

aplicando aire, el vástago se mueve hacía abaio, e inversa cuando al apli.  

car aire el vástago se mueve hacia arriba. 

Cuando la válvula se cierra 31 aplicar aire sobre el diafragma 

o so abre cuando se quita el aire debido a la acción de resurte, se dice 

que la válvula sin aire abre o aire para cerrar tacción directa). 

Al abrir la válvula Ltentili Se aplica aire sobre el diafragma y 

se cierra por la acción del resorte cuando se quita el aire, se dice que 

lo vilhafili sin aíre cierra o aire para abrir facción invcrsaf. 



Consideraciones 	logas se aplican a las vfl \rol as con se rvomo- 

ter eléctrico: 

acción directa: con el servomotor ,..} 'SCNC I t ;hl() la VII yola esta 

abierta; 

• accitm inversa: con el. servomotor (1(...sew i t 	la v,íl vu la esta 

cerrada. 

Al seleccionar la v(ilvula es importante considerar estos factores 

desde el punto de vista de seguridad, 

2 ,19 



Al aplicar una cierta presión sobre el diafragma, el resorte se 

comprime de tal modo que el mecanismo empieza a moverse y sigue moviéndo-

se hasta que se llega a un equilibrio entre la fuerza ejercida por la pre 

sión de aire sobre el diafragma y la fuerza ejercida por el resorte. 

Idealmente, con una señal de - 3 psi ln válvula debe de estar en 

la posición O de su carrera y para una señal de 15 II en la posición de - 

100. Así mismo, debe existir una proporcionalidad entre las señales inter 

medias y sus correspondientes posiciones. En la práctica las válvulas de 

control se desvían de este comportamiento debido a las siguientes causas: 

1.- Rozamiento en el estopero. 

2.- Histéresis y falta de linealidad del resorte que son poco impar 

tan tes desde el punto de vista del estudio práctico. 

3.- Arca efectivas del obturador que vería con la carrera del vasta 

go de la válvula. 

4.- Esfuerzo en el obturador de la válvula creado por la presión di.  

ferencial del fluido. 

5.- Fuerza adicional del servomotor necesaria para conseguir un cie 

rre efectivo entre el obturador y el asiento (fuerza de asenta-

miento), 

En la válvula existe un equilibrio entre estas diversas fuerzas 

que viene dado por la siguiente fórnmla; 

4 	s 	4 	l'hl 	1.111 	1.b:'.
4 	): 

en donde; 

a = Fuerza resultante obtenida por el actuador 

F 
r 

= Fuerza de rozamiento 

s 	
Fuerza de asentamiento 
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F
w- 
= Peso del obturador 

bl 
= Fuerza elástica del fuelle de estanqueidad 

F
12 

= Fuerza de desequilibrio del fuelle de estanqueidad 

F
p 

= Fuerza estática y dinámica sobre el obturador. 

FUERZAS QUE ACIllAN EN LA VALORA DE CONTROL 

La fuerza resultante F
a 
en una válvula de acción directa (aire 

cierra) es: 
F
a 

= A
d 

x P
a 	

F
Sr 

= Ad  (P - F 
a 	2 .  

con F
sr 

A
d 
F
2 

en la que: 

A
.(.1 

= área efectiva del diafragma 

p
a 

. presión de aire sobre el diafra19111  

F 	= fuerza debida a la compresión final del resorte a carrera
sr 	

total 

F2  . compresión final del resorte a carrera total. 
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En una válvula de acción inversa (aire abre) es: 

F F Ad  P 
1 

en la que FI  = compresión inicial del resorte a carrera cero. 

Los fabricantes de válvulas normalizan los tamaños de los servo-

motores de acuerdo con el tamaño de los cuerpos de las válvulas donde van 

montados. En ocasiones ocurre que la fuerza que proporciona un actuador 

estándar no es suficiente y es necesario utilizar un actuador sebredimeosio 

nado que para el mismo campo de compresión permita una mayor fuerza gracias 

a su mayor área efectiva en el diafragma y a la mayor carrera del vástago -

del obturador. 

Hay que señalar que los resortes que se oponen al diafragma po-

seen las características siguientes: 

Margen de compresión. Por ejemplo, 3 a 15 psi. 

Carrera 

Gradiente. 	Que es la fuerza necesaria para comprimir el Me- 
llo 1", 

Flexión total. Son las pulgadas de longitud con que el resorte 

puede comprimirse hasta que las espiras se toquen 

y sea imposible una compresión ulterior. 

Para asegurar que las espiras no se toquen entre sí se acostumbra 

a utilizar solaffiente entre el 80 y 85% de la flexión total como máximo. 

la "fuerza de rozamiento P " en el estopero se produce entre el 
r 	- 

vástago de la válvula y la empaquetadura (tefl6n, asbesto,a,le~ grafitado, 

etc.), de su longitud, de la compresión a que está sometida, de la tempera-
tura, de los coeficientes de rozamiento estático y dinámico, del estado de 

la superficie del vástago, etc. 

Es prácticamente imposible calcular exactamente estas influencias 
en una válvula de control. Una regla práctica da los siguientes valores: 
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TIPO DE UMPAOUFTADURA TAMAÑO VALY111,A . 	ROZAMIENTO 

Apriete con resorte 1 /2 	a 	1 1/4" 5 kg 

1 1/2 a 2 1/2" 10 kg 

3 a 12" 15 kg 

Ajuste manual 1/2 a 	1 1/4" 10 kg 

1 1/2 a 2 1/2" 20 kg 

3a 12" 30 kg 

La "fuerza de asentamiento" permite cerrar la válvula y conseguir 

que la fuga de fluido sea mínima: su valor depende del grado de mecanización 

del asiento y del obturador. 

Para su calculo se emplea 1 fórmula: 	Fs  = 0.5 Fr  Ds 

F
s 	

fuerza de asentamiento 

D
s 

= diámetro interior del asiento, en cm. 

El "peso del obturador Fw" solo se considera cuando la válvula es 

tá en posición vertical. 

La "fuerza elástica F
b1 
 del fuelle de estanqueidad" obliga a una 

fuerza adicional en el actuador para comprimir o tensionar los fuelles. 

La "fuerza de desequilibrio Fh2  del fuelle de estanqueidad" es: 

Fb2 = A
f
. P 

en la que: 

A
f 

= área efectiva del fuelle 

P = Presión del fluido existente en la válvula 
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Las "fuerzas estáticas y dinámicas PIS' en las válvulas de control 
son debidas en la mayor parte a la presión del fluido sobre el obturador. En 
la práctica, las fuerzas dinámicas no se conocen perfectamente debido a la 
falta de datos de ensayo suficientes. Entre las mismas nos encontramos el 
empuje lateral del fluido y el fenómeno de succión del obturador cuando és-
te se aproxima al asiento debido al aumento de velocidad que se produce. La 
influencia de las fuerzas dinámicas es casi despreciable frente a las demás 
fuerzas estáticas en particular con el obturador en la posición de cierre. 
Estas fuerzas varían segfin el tipo de válvula: 

En una vávula de simple asiento en la posición de cierre, la pre 
sión de salida P2 es generalmente igual a cero. 

Examinando las siguientes figuras podemos observar que: 

Fp = As PI - (As - Ast) 

COMO: 
	 P2  . O 

Fp . As P I 

FUERZAS 1:.STA1 ICAS 91111ZF. I.I. iwriumx)p 
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y para una válvula de acción inversa sería: 

p 
. (A

1 
- A

st
) 
 P1 

- A
s 
P
2 

= A
s 
(P

1 
- P

2
) 	A

st 
P
I 

si P
2 	

0 	F
p 

= (A
s 

- A
st

) P
I 

En donde: 

A = área del asiento en cm
2 
= D' 
	

/a 

A'st = área transversal del vástgo en cm 

D
s
2  
t
/4 

• 
P
1 
= presión de entrada en Kg/cm'

7  

P- 	Presión de salida en Kg/cm2  

En una válvula con obturador equilibrado (fig- b) 

P
p 

= A
s
P
I 
- (A

p 
A
st

) P1 
	

cuandp P2  = O 

En donde: 

A
P 

= área superior del obturador 

En una válvula de doble asiento equilibrada (fig c) las áreas de 

los dos asientos son distintas para permitir que tul obturador pase pOr el -

área libre del asiento del otro y así poder mont.ar y desmontar la válvula. 

Fp  = (As]  - As2) P1 	con P, = O 

lbnde 
A51 
	

área del ostento superior, en CJII 

As2 =área del asiento inferior, en c' m 
 

7,6,2 	Actuadores Eléctricos.- 

Ut actuador eléctrico es un motor vlectrico acoplado al vástago 
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Toque 1,m,1 sr.Ith 
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de la válvula (1 través de un tren de engranajes. El motor se caracteriza fui 

damentalmente por su piar y por el tiempo requerido para hacer pasar la válvu-

la de la posición abierta a la cerrada o viceversa. 

ESQUI 141 I)E tli At.:111AlnIt ElICFRICO 

Existen básicamente tres tipos de circuitos eléctricos de control 

capaces de actuar sobre el motor: 

1.- Qn - Off. 

2.- Flotante 

3,- 	Proporc ¡mal , 

IiI cirk..‘ito on • off conw,te en un motor eléctrico unidi reccio-

nal acoplado al vlsiayo de Id válvula von una leva que fijo el principio y 

el fin de la carrera, de éste modo el m-atol_ gird en uno u otro sola ido hasta 

el final de su carrera, 

circuito 	COliS 	e de un motor eléctrico bidi reeil o 

nal coa interruptores de fin de carrera, acoplado a) vástano de la válvula. 

Id interruptor del controlador "flota" i'nfl'e 	 cont:ictos de acciona— 

miento y es de (1 Sp3to lento, EI motor gira en un sent II', o en otro seguro 



que el controlador cierre el contacto correspondiente y se para si el con-

tacto móvil no toca ninguno de los fijos o bien cuando llega al final de -

su carrera. 

El circuito "proporcional" está formado por un motor bidireccio 
nal, un relevador de equilibrio y un potenciómetro de equilibrio, que serán 

lo que nos dan la posición de equilibrio entre la variable del proceso y la 

posición de la válvula. El motor eléctrico es perfectamente adecuado para 

servicio intermitente. Sin embargo, cuando las características de control 

exigen una modulación continua de la posición de la motoválvula, el conjunto 

motor-rele de equilibrio está sometido a un trabajo demasiado duro, y su vi 

da útil de servicio queda considerablemente acortada. 

En estas condiciones, el sistema más idóneo es el circuito de es 

Lado sólido a base de tiristores, a pesar de presentar los inconvenientes -

de su mayor costo y de la necesidad de disponer de dispositivos de protección 

adecuados contra las tensiones transitorias y tos encendidos casuales, 

7,6,3 	Actuadores Ilidradlicos.1  

Los mecanismos hidrafilicos son simples dispasitivos con un mínimo 

de partes mecánicas. Aire o liquido a, presión actfian un pistón duplex que -
se encuentra conectado al vástago de la válvula, La longitud requerida y la 

fuerza de asent ami puto se pueden obtener variando el tamaño del cilindro. -

Algunas unidades cuentan con bombas manuales para operación ininual cuando es 

necesario hacer un "hy.pass" en el sistula central. 

Una gran ventaja de los sistemas hídrardicos es que son mucho mas 

rápidos al :abrir o cerrar comparados con los eléctricos. 

7,7 	191~Mrlu: 

Las fuerzas de destlquilihrle que actúan en la válvula de control 

influyen en la Posirffin del v4stngo de la válvula y hacen que el control sea 
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errático e incluso inestable, Estas fuerzas que ya, mencionamos en la sec-

ción de actuadores son esencialmente las siguientes: 

1.- Fuerza de rozamiento del vástago al deslizarse a través de la 

empaquetadura, variable según que el vástago esté en movi.mien 

to o parado y según el estado de la superficie. 

2.- Fuerza estática del fluido sobre el obturador que depende de la 

presión diferencial existente, o sea, del grado de abertura de 

la válvula y de las presiones anterior y posterior a la misma, 

Estas fuerzas pueden compensarse empleando el posicionador. usen 

cialmente es un controlador proporcional de posición con punto de operación 

procedente del controlador, variable entre 3 y 15 psi, 

POSIt:10,0,11011 1:1911 12, 
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El posicionador compara la señal de entrajla con la posición del 

vástago y si éste no es correcto (existe una serial de error) envía aire al 

actuador o bien lo elimina en el grado necesario para que la posición del 

vástago corresponda exactamente o bien sea proporcional a la señal neumáti 
ca recibida; en este último caso el posicionador actúa además como un am-

plificador, por ejemplo señal de entrada 3-9 psi, señal de salida 3-15 psi, 

es decir, la válvula efectuará toda su carrera para la señal 3-9 psi del 
controlador. 

Otra de las funciones del posicionador es la de cambiar por com-

pleto la curva característica inherente de la válvula si es necesario. Pa 

ra tal efecto puede utilizar tres tipos distintos de levas. 

TIPOS DE LEVAS, 

La leva 1 no cambia la señal; la leva 2 cambia una característica 

lineal de la válvula a apertura rápida o bien transfonim una característica 

de igual porcentaje a otra lineal; la leva 3 aproxima una característica 11 
real a una de igual porcentaje o bien un obturador de apertura rápida a uno 

lineal, 
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7.8 	DIMENS1ONAMIUM- 

La necesidad universal de normalizar el cálculo de las dimensio 

nes de las válvulas, no solo en tamaño 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 válvulas 

de control. 

Podemos decir entonces que las válvulas de control se dimensio-

nan básicamente por dos razones: 

1.- Económica.- Si una válvula es muy pequeña, no pasará el flujo 

requerido. La válvula tendrá que ser descargada y remplazada por una ma-

yor, correctamente dimensionada. Similarmente, si la Válvula es muy gran 

de obviamente pasará el fluido requerido, pero será mucho más cara que la 

válvula correcta. 

2,- Control.- Una válvula dimeasionada de menor tamaño del debido 

nunca podrá entregar el flujo completo, entonces el rango de flujo contro-

lable será muy angosto. lira válvula sobredimensionada regulará cerca de -

la posición de cerrada, y el rango cuupleto de control no será utilizado. 

Cuando el obturador controla muy cerca del asiento, ocurren altas velocida 

des en el fluido controlado lo que ocasionará daños de erosión. 

El método más aceptado de dimensionar una válvula es el cálculo 

del Coeficiente Cvi el cual se define cono: "La cantidad de U, S., galones 

por minuto de agua a 601: que pueden pasar a través de una válvula tolulmen 

te abierta ocasionándole una caída de presión del psi". 

Para calcular el coeficiente de capacidad C existen fórmulas en 

las cuales se tuna en cuenta el fluido que se maneja su viscosidad, tempera.  

aura y pfesiones,ide entrada y salida, a continuación mostramos las tres fór 

mu,as básicas para el cálculo del C 
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Es importante hacer 'total' que para la correcta selección es 

necesario recurrir a los manuales del fabricante, ya que dicho fabricante. ha 

efectuado en laboratorio el cálculo de C:v 
para cada uno de sus modelos: 

1.-  Líquidos: Cv Q I G/ A P 

2.-  Gases: Cv  = Q/1360 	\ITfG//51)(P) 

3.-  Vapor: Cv = W/63.3 V v/IS P 

donde: 	Q 6 W = flujo: líquidos (gima), gases (scfh), vapores (1b/h) 

G = gravedad específica 

'1' f  = temperatura del flujo en grados Rankine (F + 460) 

A P = caída de presión en psi, (P1  - P2 ) 

p 	presión aguas arriba, a la entrada (le la válvula en 

psia. 

P2= presión aguas abajo, a la descarga de la válvula en 

psia. 

v 	volumen especifico a la descarga en pies cúbicos so-

bre libra. 

Existe tina importante limitación impuesta al valor de Al' usado 

en el dimensionandento de vapores y gases. Esta es que4P nunca deberá ex-

ceder de la mitad de la presión absoluta de entrada Pi , aunque la válvula 

absorba hasta el 1001, de la presión de entrada, Si la caída de presión es 

mayor que 1/2 PI , use 1/2 Pi  para A, 1' y vira la presión de descarga, P,. 

Raje estas condiciones hay que ajustar el volumen específico de la descarga 

a la presión 1/2 Pi , 

7.9 	171tV1TAC19.1‹Yl1f/t5111.9,-..  

Bajo condiciones normales, el fluido que pasa a través de una - 



válvula sufrirá una caída depresión a través del orificio de la válvula, a 

su menor presión, se le llama vena contracta. Más allá de la descarga de -

la válvula, la presión del fluido se recobrará parcialmente, y la presión 

en la línea se habrá incrementado de nuevo. La siguiente figura ilustra és 

ta caída de presión y su recuperación cuando el fluido es un líquido pelma-

nece como líquido al pasar a través de la válvula. PI  es la presión de en- 
trada y P, la de salida. 	, 

Yobi Inlet 	 Voive Ovil I 

Py  

DiOent 

NORMAICONWONS 

Cuando un líquido 	por una válvula y la presión estillícil en 

Ja vena (..3ntracta es menor 	,a presión de vawrizaciÓn del fluido, y a la 

solida de la válvula la presión es aún menor a la de vaporización, se dice -

que existe condición de "f14$heo", 1J1 otias palabras, el fluido entra a la 

válvula como un líquido y sale 1,: uno vapor, Dicha condición la podemos oh-. 

seivur en lo siguiente figura, 
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FLASITING CONDITIONS 
I P7 t Pv  

La figura siuiente iluAra una tercera 	 llamada "Cavi- 

tación", la cual ocurre en una valvula cuando la caida de pre5ión a través 

:lel orificio es primero menor que la preión de vaporización del líquido y - 

luego se recupera a un valor superior al de vapwii.11. 	recuperacii'm 

de presión provoca olla implosión o colapso de las hui-bulas de vapor formadas 

en la vena contracta. 

1,a calltación y el flasheo delwn ser c.,11,;¡:,1„.1.:,,k,., 

el tamaño apropiado do la válvula y para peiltit ir la 	 de la válvula 

que resista 	electo:, Si la prel,,encia de la (—ivitacii;u y Cl fla,,heo 

ignorada cuando se dimensio;.,a una válvula, V:H1111:11-; de N.lior tw,linti pueden - 

ser seleccionadas y COM() conecuencia puede ocurrir un rápido deterioro de - 

la misma. 
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Volve InIN 	 Volve Outlel 

A I 

P, 

	°Mance 	 

CAVITATION CONDIVIONS 
( II P 2  lit < Pv  then P2  > Pv  ) 

Iln rápido cálculo se nxiestra a continuación para predecir cuan-
do cavitación o flasheo mide existir: 

1' (permisible) = P1,2  (PI  - Pi,) 

donde: 	I. I. 

P i  
l'y 

coeficiente de recuperación de la válvula, es una constan- 

te Imsada en la geomettfa de la Illvuld y n 	indica que 
tan baja es la cafda de presión estática en la válvula an 
tes de wcolimir la presión de sal ida, 	Inste coeficiente 

es dado por e) fabricante, 

presión de mil. ada. al cuerpo (psia) 
presión de vaporización (111 fluido a la temperatura de en• 

rada, tu psia, 

Si el P actital de la válvula es mayor que el P (permisible) ob-

tenido de la fórmula anterior, entonces cavitación ó flasheo ocurrirá a travé3 

de la vfivula, Cuando esto ocurra, la fórmula para calcular e) coeficiente 

e para litittldes será: 

w 

¿os 



CIl lA 1)0 SlLftCION 1)0 VA 1.5.11I .AS 

l'ID I I X) 	NIA' I 1 'IZA I. I', ZA 
DI •I . 11111 IX) 

FUNCION 1)0 UPO DE DI SO) 
IA VI 1 VDIA 

CARACIER I S'I I CAS ESPEC I ALES 

r l 
11‹) II 
nicho 
Di a f nom' 
Mar i posa 
Compuerta ti pi) ma- 
cho 

Globo 
Ltriposa 
Compuerta t ipo !na- 
cho 
Dia ragma 
Agu  

Ninguna 
Ninguna 
Ninguna 
Para aceites no usar hule natural (caucho 
Ninguna 

Ninguna 
Ninguna 
Ninguna 

Para aceites no usar hule natural (caucho 
Ninguna (flujos pequeños solamente) 

NE num, 

Al: I l'ES, 
ETC.) 

C.01; ROS "‹) 
( Al 101.1M.) 

(IN/OFF 

REGULACION 

ON/OFF 

121:(11IAC ION 

Coinpuert a 	 Ant icorr)s ivo* (sellos de fuel le) 
Coinpuer1 a tipoi 	ma 	Ant icor ros ivo* 
cho 
Bola 	 Ant icorros t vo* ( reces t ido) 
Macho 	 Ant i corros i vo* ( reves t ido y lubricado) 
Dia fragma 	 Ant i corros ivo* ( reyes t ido) 
Ibra posa 	icor ros i yo* ( reyes t ido) 
Globo 	 Ant i corros ivo* (d i a f raspa o asientos de 

Di a f ragma 	 Ant icorros vo*  
Ntir i posa 	 Ant icorros i vo* (revestido) t ido) 
Cunpuerta ti IX) nvu. Anticorrosivo* 
cho 

ONtoll 	 i posa 	 Disco especial * asientos blancos 
13i:11.r:111mi 	 reyes t. imiento san i torio, dial.  gma lilao- 

II) 

• Mariposa 	 Disco especial o asiento blanco + reyes- 
Diaíragma 	 timiento sanitario, diafragma blanco 
Est recluun i cut o 	Tubo flexible blanco o 
Contracción 	 'balo flexible blanco 4 

revest milenio resistente a la ;abrasión 
1.triposa 	 Disco resistente a la abrasión, asientos 

elásticos 
ON/011 	Dia f vagina 	 Reces imiento resistente a la abrasión 

Lubricado 
Cola i:R. 1 jNri 	Ninguna 
IStrediam lento 	Asiento icuitui l  

Mar 
Di ,d.raolt 
Estrechamiento 
Contraci.in 
compile!.  I a 

Disco especial res i siente u la abrasión 
Reyes t ido* 
Ninguno 
%inguno 
1s lento úni,,) 

LO _13'; 

HIGHNICO 

COMIDA Y 
MEDICINAS) 	 . RI,CDIACPIN 



7  

11.1111X N/:111RALEZ.A, 
FIBIDO 

O- 
NIS 

NI 
(!.1121:, 
MOR, 

CORROSIVO 
(VAPORES 

AC 1 DOS) 

----___ 

FUNCION DF 

--• 	- - 	• 

oN/OFF Y 

REGULACION 

ON/011: 

lUiAlLACION 

ON/OFF 

TIPO DE DI SO1 

Gimpuerta 
Diafragma 
Es.trechainiento 
Centracción 

Compuerta 
Globo 
hola 
nicho 

Diafragma 

Globo 
Aguja 
Mariposa 
Diafragna 
Compuerta 

Mar ii)osa 
Rola 
Diafragma 
Macho 

O 

S 

, 
Miento date., 	di5cr, 1_01i orillas 	filosivi 
Ninguno 	 1 
Ninguno 
Ninguno 

Ninguno 
Ninguno 
Ninguno 
Ninguno (no es útil para servicio con va 
()ores 
Ninguno (no es útil pata vapores) 	1 

• 

NingiuloOlujos pequeños solmente) 
Ninguno 
Ninguno (no es útil 	para vaperes, 
Asientos únicos . . . . _   

Anticerrosivo 	. 	. 
Anticorrosivo * 
Anticorrolivo 
Anticorrosive, 1  

niriposa 
Globo 
Aguja 
Diafragma 

Anticorrosivo * 
Anticorronivo 
Anticorrosivo * (fiujos peoueAcs. 
Anticorrosivo 

O ns 

VACIO 

POLVOS 
A3RASIVOS 

POLVOS 
UllIRICAN- 

- (GRA 
FITOI  TAM 

ON/OFF 

Compuerta 
Grobo. 
Rola 
Mariposa 

Asientos de fuellen 
Diafragna o asientrn de fuelle 
Ningmio 
Asientos elásticos 

Ningtuia 
Asiento central 

Ninguna 
Asiente 
Asientr central. 
Ninguno 

1racción 

ON/OFF Y 
RIMACION 

ON/OFF Y 

REGULACION 

Contracción 
Estrechamiento 

Cont 
Compuerta 
Estrechmniento 

* Una referancia general buena para encontrar los materiales antr,,,:a2cs st encuentra en vi 

Manual de ingenieros químicos (()amical Iligineers Handbarl.), 

4  q disco deberá ser liso sin tornillos y rebabas, behe ,1e ea!er :es sanittiOes c,Im: • 

acero inoxidable, o totalmente recubierto de plástico blanc 	 11 

dica que el material no debe contener compuestos que sean 	c 	puedwi 1es-in 

tar el producto. 
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