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INTRODUCCION 

Desde tiempos antiguos, el hombre en su afan de conocer lo que lo rodea, ha tenido que 

recurrir a metodas o "formas" para poder "cantar " las cosas y los fenomenos fisicos que 

suceden a su alrededor. De alli que nas ca ( en el hombie } la necesidad de tener que fijar 

parametros conocidos en los cuales el pueda basar su "conteo" de dichas cosas y 

fenomenos, y tener idea de la CANTIDAD de las cosas. Principiando con tama\os de objetos 

bien conocidos por el, como partes de su cuerpo, su propio brazo {codo ), o el ple ( pie ). A 

medida que el tiempO transcurrio, se vio en la necesidad de perfeccionar dichos matadas de 

"conteo". 

En la actualidad, y despues de muchos a\os de desarrollo tecnologico, lo que para el hombre 

en un principio era una mera "curiosidad" y afan. ahora es una de las bases fundamentales 

dentro del campo cientifico y de Ja ingenieria, " MEDIR". 

El desarrollo de la tecnologla a permitido que el campo de la instrumentacion sea mas exacta 

1 en cuanto a la medicion ), y versatil 1 en cuanto a las diferentes aplicaciones ). Dentro de 

cualquier proceso en la industria, es necesario MEDIR las diferentes variables para tener 

CONTROL sobre el proceso. En la actualidad, y gracias a los instrumentos, la MEDICION y el 

CONTROL en un proceso puede ser automatizado y sistematizado en algunos casos. 

Con respecto a las variables de medicion, estas pueden ser desde fll tipo " FISICAS " como 

Presion, Temperatura, Flujo o Caudal, etc., hasta las del tipo " ANALITICAS ", 

caracterizada's basicamente por ser propiamente del campo de la quimica. Algunas do estas 

variables son el Potencial de Hidrogeno t pH ), Oxido Reduccion, Conductividad, Cloro 

Residual, Oxigeno Disuelto, etc. A estas variables de medicion so les denomina analiticas 

debido a que mas que una medicion de ellas, es un " analisis " de las cantidados de dichas 

sustancias dentro de un ambiente. 

Los diferentes procesos demandan los tipos de instrumentos necesarios para la medicion de 

Jas variables. Es asi como por ejemplo, en las Industrias Papeleras, Farmaceuticas, 

Alimenticias, Tratamiento de Aguas, etc., los Instrumentos primordiales seran los tipo 

Anallticos, mientras que en las Industrias Petroleras 1 Extraccion, Producclon, 

Transportaclon, Refinacion, Almacenacion, Venta ), de Transformacion, de Generaclon de 

Energia, etc., Ja medicion de Presiones, Temperaturas y Flujos, seran primordiales. 



Jnlroduccion. 

En el presente trabajo, se hace un estudio de la instrumentaclon existente en la actualidad, 

avarcando la lnstrumentacion de mavor relevancia dentro de las industrias. 

En el ultimo capitulo se presenta un provecto denominado SIMCOT de Pemex, el cual tiene 

por objetivo la automatlzacion de las operaciones de Suministre, Almacenamiento y 

Distribuclon en las Terminales de Ventas de Petrolees Mexicanos. En el presente trabajo se 

hara un estudio tecnlco de la lnstrumentaclon Involucrada en el proyecto, asl como un 

resumen de los costos de la instrumentaclon. 



CAPITULO I 

CONCEPTOS GENERALES 

Para poder Bdentrarnos en el estudio de los diferentes dispositivos de medicion que 

existen en la industria moderna, es necesario que tengamos un conocimiento bien claro de 

cada concepto que esta relacionado con esta area de la lngenieria. Oulzas estos conceptos 

son baslcos, pero es muy importante que tengamos un conocimiento claro, mas que una 

idea, de lo que se estara manejando y tratando en los capitulas siguientes. 

1.1. Conceptos Bosicos maneiados en lnstrumentacion. 

lnstrÜmento ( Definician l. Es un dispositivo el cual tiene corno finalidad medir una variable 

de proceso ( presion, temperatura, flujo, etc. l, haciendo que esta pueda ser interpretada 

facilmente por el usuario. En. otras palabras, un instrumento tiene la capacidad de poder 

"interpretar " la variable medida y convertirla a una escala conocida y previamente 

entendida. Dicha interpretacion no es mas que un cambio de la variable manifestandota en 

un parametro tangible. 

Alimentncion 

l 
Variable Lectura 

de proceso 
Instrumento ~o 

Transmlslon 

Flg. 1.1. Funclon de un Instrumento. 

En la flg. 1.1. se ejemplifica en forma de bloques ( caja negra ), la funclon principal que dene 

un Instrumento. Es importante senalar que un instrumento tiene por necesidad osi como 

cualquier dispositivo neumatico o electronico, de ser alimentado de forma O)(terna e 

independiente de la senal de entrada de la variable a medir. Los instrumentos en la 

actualidad tienen una funcion muy importante dentro de la mediclon, y no es solo la de 
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MEDIA con gran eficacia y exactitud, sino tambien la de TRANSMITIR. La transmision en un 

instrumento es algo que se ha convertido en indispensable dentro de la industria, ya que 

muchos de los sistemas de medicion y control, requieren de un control remoto de los 

mismo, por lo que los instrumentos de transmision han venido a desplazar a los anteriores, 

que solo eran capaces de indicar el valor de la medicion. La TRANSMISION consiste en 

enviar una senal, ya sea neumatica o electronica, que sea proporcional a la cantidad de 

variable medida, y que esta sena! pueda ser perfectamente interpretada por algun tipo de 

controlador. 

Una de las partes importantes de un instrumento es el SENSOR, que es el elemento primario 

y vital para que se lleve a cabo la medicion. Los sensores van integrados a los instrumentos, 

hablando desde el punto de vista funcional, pero por su instalacion, pueder estar localizados 

separadamente. Así podemos decir que un instrumento completo esta compuesto par un 

SENSOR y un TRANSMISOR. 

~ ( Definicion J. La exactitud en un instrumento se define como el margen de error 

que el instrumento completo puede oca~iqn_ar_ ya sea en la indicacion o en la transmision, 

bajo condiciones normales de proce~o;--=Oir; definicion de exactitud seria la habilidad de un 

instrumento para crear una salida que córresponda a su curva caracteristica. Todos los 

fabricantes de instrumentos indican en los manuales, cual es el valor de la exactitud de sus 

instrumentos. Generalmente este dato del fabricante esta dado en porcentaje del span 

calibrado. En algunos procesos donde la exactitud es trascendental, los fabricantes pueden 

extender incluso, certificadas que respalden dicha exactitud especificada. En las graficas de 

las figuras 1.2 y 1.3 se puede hacer una comparacion de la exactitud de dos instrumentos 

viendo donde caen los puntos de medicion con respecto a sus curvas caracterlsticas. 

Error 

+2 

+1 

-1 

-2 

Curva 
Caracteristlca 

Flg.1.2 Instrumento con pobre exactilud. 

Error 

+2 

+1 

-1 

-2 
.i Exoctilud 

Flg. 1.3 Instrumento con buena exoctitud. 

Es importante mencionar que la exactitud de un instrumento puede ser el resultado de los 
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efectos combinados de repetibilidad, linearidad y exactitud propia del instrumento. Este tipo 

de concepto de exactitud se llama " Exactitud Compuesta ". Desafortunadamente este 

concepto de exactitud puede causélr confusiones respecta a lo que es exactitud, por lo que 

Ja mayoria do los fabricantes se abocan solo a publicar en las especificaciones de sus 

instrumentos, la repetlbilidad y la exactitud por separado, olvidandose un poco de la 

Hnearidad. 

Reoetibilidad ( Definician ). La repetibilidad se define como la habilidad de un instrumento de 

medir consecutivamente y en eventos diferentes, un mismo valor de rnedicion en las mismas 

condiciones de servicio y haciendo el mismo recorrido del campo de rncdicion en todas los 

eventos. Es importante senalar que para este termino de repetibilidad no se esta incluyendo 

el fenomeno de histeresis. Al igual que la exactitud, la repetibilidad se expresa mas 

comunmente en porcentaje. A continuacion se ejemplifica con graficas la diferencia entro la 

repetibilidad de dos instrumentos. En el caso de la orafica de la fio. l. 4. se puede decir que 

el instrumento no es repetible, o tiene una repetibilidad muy pobre. 

Error 

+2 

+1 
Repctlbilidad 

O 1--''--'----+----- Variable 

-1 

-2 

Flg. 1.4 Instrumento sin rcpclibilidad. 

Error 

+2 

+1 

-1 

-2 

: * Repetibilldad 

¡--....,.-------Variable 

Flg. 1.5 Instrumento con rcpetibilldad. 

En las figuras 1.6 se puede entender la relacion entre la exactitud y la repetibilldad de un 

instrumento. 
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1 a l " Pobre repctibilidad significa pobre exactitud " 

{ b l " Buena exactitud significa buena repetibilidad " 

1 e 1 " Buena repetibilidad no necesariamente significa buena exactitud " 

Flg. 1.6. Relacion entre repetibilidad y exactitud. 
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~ 1 Definicion ). Es la capacidad de un instrumento de poder percivir y medir las 

mas pequenas variaciones en la variable de proceso. De una forma mas practica se puede 

definir como la relacion entre el incremento de la lectura o transmision, y el incremento de la 

variable que lo ocasiona. 

La sensibilidad es una caracteristica del instrumento muy independiente a lo que se refiere 

con "zona muerta''. 

~ ( Definicion } . La lineridad de un instrumento es el acercamiento de una curva de 

calibracion a una linea recta. En otras palabras se podria decir que la linearidad es la 

habilidad del instrumento para presentar una indicacion o senal de salida para transmision 

completamente lineal respecto a la variable de entrada al instrumento. los fabricantes 

presentan los valores de linearidad de sus instrumentos en porciento del span calibrado. En 

la fig 1.7, se muestra la relacion entrada/salida do un instrumento (en esto caso flujo contra 

senal de salida ). Ya en la fig. 1.8, se muestrn la misma linearidad de la fig. l. 7, pero 

normalizada para que se ¡:ueda apreciar el error respecto de la curva ideal que seria una linea 

recta horizontal con valor de error de cero. 

Salida 

Lineal _-:;:; 

""- Curva 
Caracteristlca 

Variable 

Flg. 1.7 Llnearldad (Entrada/Salida). 

(%) 

f2 
I 

Curva 

•1 v Caractcristica 

/"""'-. I' Variable 

-1 
1 ~ Llnearldad -2 

Flg. 1.6 Llnenrldad (Normalizada). 

Histeresis ( Oefinicion ). Es la diferencia maxima que existe entre los valores medidos por un 

instrumento, cuando dichos valores son tomados en las mismas condiciones de la variable 

en el campo, pero despues de haber hecho el recorrido de escala arriba y escala abajo. Es 

comun especificar el valor de la histeresis en un Instrumento en porcentaje del span 

calibrado. Es frecuente encontrar un pequeno error. relacionado con la histeresis, por banda 

muerta, que es la insensibilidad del instrumento a precivir y medir pequenos cambios en la 

variable. 
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Rango ( Definicion J. El rango se define como el campo de medicion en un instrumento. Un 

mismo instrumento puede tener una serie de rangos a los cuales puede ser calibrados. 

Cuando se esta hablando de transmision electronica, el rango no es mas que el ajuste do la 

senal de 4 a 20 mA de salida del instrumento con respecto de la variable de entrada. 

Ejemplo. 

- Un transmisor de presion tiene un campo de medicion de O @ 251150 pulgadas de agua. 

Para este caso, el rango minimo sera de O @ 25 pulgadas de agua, y el rango maximo de O 

@ 150 pulagadas de agua. Dentro de estos limites de rango se pueden tener una gran 

cantidad de rangos intermedios como O@ 50, O @ 100, O @ 125, etc. 

Sn.'ª1J. ( Definicion ). El span en un instrumento es el valor absoluto del rango. Ejemplos. 

• Rango de O @ 100 pulgadas de agua. Por lo tanto tiene un span de 100 pulgadas de agua. 

• Rango de • 50 @ 50 pulgadas de agua. Por lo tanto tiene un span de 100 pulgadas de 

agua. 

Rangeabilídad ( Definicion ), La rangeabilidad en un instrumento es la relacion entre cuantas 

veces se puede tener el mínimo span dentro del maximo span Para ejemplificar esto 

tenemos que en un transmisor de presion esta especificado lo siguiente : 

- Maxlmo rango de calibracion : O @ 150 pulgadas de agua. 

• Minimo rango de calibracion : O @ 25 pulgadas de agua. 

Por lo tanto tenemos que el span maximo es de 150 pulgadas de agua, v el span mínimo es 

de 25 pulgadas de agua. Entonces 150/25 = 6, la rangeabilidad de este transmisor de 

presion es de 6: 1. 

Dentro de la instrumentacion, la electronica ha incursionado grandemente ya que lo~ 

instrumentos modernos ( en su gran mayoria ), estan basados en circuitos electronicos, los 

cuales les permiten tener una gran versatilidad y sencillas de manejo, a su vez que permiten 

tener la opcion de poder transmitir una sena! electrica en forma remota. Por la que a 

continuacion estudiaremos algunas conceptos generales de lo que es Transmlslon 

Electronica ( Sistema de das hilos l. 

La Transmision Electronica ( Definicion ). Es la capacidad de enviar una senal electrica a 

travez de un conductor a un lugar remoto. Dicha senal, en el caso do un instrumento, debera 

contener la informacion de medicion de la variable de proceso. Algunas de las senales da 

transmislon que un instrumento puede enviar son, por ejemplo, 4 a 20 mA, 1 O a 50 mA, l a 

5 Ved, O a 5 Ved, etc. Estas senales son proporcionales a la variable medida. Debido a que 

10 
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dentro de las plantas en la industria, el espacio y las instaciones son factores determinantes 

en la funcionalidad de dicha planta. los instrumentos electronicos ofrecen una gran ventaja a 

comparacion de los instrumentos anteriores los cuales usaban transmision neumatica. El 

Sistema de Dos Hilos, es un termino muy conocido dentro de los instrumentos electronicos, 

el cual consiste en enviar la sena! de transmision a travez de las lineas de alimentacion del 

transmisor. En el caso de un transmisor con sena! de salida de 4 a 20 mA, la alimentacion 

en voltaje del mismo, se hara por los mismos dos hilos por los cuales transmite. En Ja fig 

1.1 O. se puede ver el circuito tipico de un instrumento con sistema de dos hilos. 

Indicador 

Instrumento V 

Flg. 1.1 O. Tiplco sistema de dos hilos. 

Es importante hacer notar que este tipo de sistema 1 dos hilos l. solo se puede realizar con 

Instrumentos los cuales tengan Integrado el transmisor con el sensor, que como lo hemos 

visto con anterioridad, existen instrumentos que tienen integrado el transmisor Y el sensor, y 

otros astan en forma separada. En los capitulas siguientes veremos en forma detallada las 

caracterlstlcas de los instrumentos de acuerdo a su aplicacion. y se ampliara mas el 

concepto de transmision electronica. 

1.2. Conceptos Besicos de variables de los Procesos Industriales. 

A continuaclon estudiaremos los conceptos de las variables de proceso mas comunes dentro 

de la industria y que son medldas por los instrumentos. 

11 
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~ ( Oefiniclon ). Presion es la fuerza ejercida en una area dada. La presion esta dada 

por la siguiente expreslon, 

donde f es la fuerza ejercida, y A es el area donde es ejercida dicha fuerza. Las unidades de 

preslon mas comunes son las siguientes : PulQadas de agua (in WC )1 pulgadas de mercurio 

1 In Hg ), bares 1 bar l. milibares 1 mbar ), atmosfaras 1 atm ), milimatros da agua ( mm 

WC ), kilogramos sobra centimatro cuadrado 1 kglcm2 ), libras sobra pulgada cuadrada 

1 psi), 

Cuando la presion medida es referenclada a la presion atmosferlca, se dice que es una 

presion manometrica. Cuando la presion medida es referenclada al vaclo ( cero absoluto ), se 

dice que es una preslon absoluta. Si se quiere convertir de presion manometrica a absoluta, 

lo unico que se tiene que hacer es sumarle a la medicion de preslon manometrlca, la preslon 

atmosferica. 

Temperatura 1 Oefinicion ). La temperatura se puede definir como la medida de energia 

clnetica de la materia o la medida del calor de la materia. Las unidades de temperatura mas 

comunes son : Grados Celsius l C ), y grados Fahrenheit ( F ). La relacion entre grados 

celslus y grados fahrenheit as : C = 10.55) F - 17. 77 Estas dos unidades de medlclon de 

temperatura son la mas usadas en instrumentacion. 

Flu!o volumetrico ( Oefiniclon ) . Se define como el volumen real de flujo que pasa a travez de 

una secclon transversal de una tuberla por unidad de tiempo. El flujo puede ser representado 

por la siguiente expresion, 

Q=Axv 

con la cual se puede calcular el volumen de flujo, y en donde A es el area transversal de la 

tuberia y n es el promedio de velocidad del fluido. Las unidades de flujo volumetrico mas 

comunes son: Galones por minuto ( GPM }, litros por minuto ( LPM ), metros cubicas por 

hora l M3/hr ). La medicion de flujo de volumen de liquides principalmente, se puede hacer 

en forma directa con medidores de caudal, como por ejemplo los del tipo desplazamiento 

positivo, o tambien se puede hacer la medicion en forma indirecta, coma por ejemplo 

midiendo la presion diferencial a travez de algun tipo de elemento primario como orificios 

integrales, placas de orificio. etc. 

12 
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Flulo masico ( Oefinicion ). A diferencia del concepto de flujo volumetrico, el flujo masico se 

define como la cantidad de masa que pasaa travezde una seccion transversal de tuberia por 

unidad de tiempo. Partiendo de la ecuacion de que define el flujo volumetrico, el flujo masico 

se puede expresar como, 

M=Qxp 

donde O es el flujo en volumen y r es el valor de la densidad del fluido. Las unidades mas 

comunes usadas para la medicion de flujo masico son : Kilogramos por minuto ( Kg/min.), 

libras por minuto { Lb/min.), Toneladas por hora 1 Ton/hr.). La mediclon de flujo de masa de 

Uquldos principalmente. se realiza con medidores tipo coriolis, y para los gases se hace con 

medidores termicos. 

Densidad 1 Definlcion ), La densidad de la materia se define como la cantidad de masa 

contenida por unidad de volumen. En otras palabra, es un valor que nos da la relaclon 

( proporcion ) masa-volumen que existe en la materia a ciertas condiciones dadas. 

111 
p=¡; 

Las unidades de densidad mas usadas son : Kilogramo por litro 1 Kg/lt.). libra por pie cubico 

( Lb/ft3 ), gramo por centimetro cubico ( gr/cm3 ). 

J2!:i ( Oefinicion ). Se define como el potencial hidrogeno de las soluciones. En una forma 

practica, podemos definir al pH como la medida de la concentracion de ion H, que hace que 

una sustancia sea acida, alcalina ( base l o neutra. La expresion que representa el valor de 

pH esta dada por la siguiente expresion, 

1 
pH=log[H'] 

en donde, por ejemplo, el agua pura neutra tiene una concentraclon de 1 O a la menos 7 

moles por litro, por lo tanto tenemos que el pH sera de 7. En la escala de la fig. 1.9. se 

muestra las reglones de acidez y alcalinidad con respecto a los valores de pH. 

13 
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Acldos Aglua Alcalinos .-- ___, 

Neutro 

Flg.1.9. Escala de pH. 

Oxido reduccion l Definicion ). Oxido·Aeduccion 1 Redox 1, es la reaccion electroqulmlca que 

se lleva a cabo cuando dos o mas sustancia son mezcladas y las cuales reaccionan 

químicamente entre si, produciendo un intercambio de electrones, y que a su vez, este flujo 

de electrones produce un potencial, llamado Potencial de Oxido-Reduccion lORP). La 

sustancia que gana electrones es la que se "reduce", y la sustancia que pierde electrones es 

la que se "oxida ". En todas las reacciones quimicas se crea un Potenical de Oxido· 

Reduccion. Es importante medir el ORP, va que este Potencial es proporcional a la 

concentracion de las sustancias en reaccion. Es imposible medir potenciales absolutos, por 

lo que en la practica se elije al electrodo de hidrogeno cuya reaccron es la siguiente, 

y se le asigna un potencial de 0.0000 volts., llamado Ea. Este valor de potencial de 

referencia esta dado @ 25 grados C, las actividades del ion son unitarias, v los gases estan 

a 1 atm., de presion. 

Conductividad t Oefinicion ). Se define como la capacidad de un fluido para poder conducir 

una corriente e\ectrica. Tambien se le define como el reciproco de la resistencia electrica de 

una sustancia. En el caso de sustancias liquidas, la conductividad puede variar en funcion 

de los grados de concentracion de solidos en supension y del tipo de solidos disueltos que 

haya en liquido, lo cual hace que la medicion de conductividad sea muy usada para la 

determinacion de concentraciones. Las unidades de conductividad mas usadas son : Mlcro 

mhos ( µ mho) o micro siemens l ~l S ). Estas son unidades de conductancia electrica. 

Cloro residual ( Definicion ). El Cloro Residual ( RCI, es la suma de HOCI y OCI· formados a 

partir de la reaccion quimica que sufre el agua pura al mezclarse con cloro gas. Las 

proporciones de ambos ( HOCI v OCI ) estan determinadas por el pH del agua. De 
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acuerdo con la definlcion anterior, el Cloro Residual se puede expresar de la siguiente 

manera. 

RC = HOC'l+OCI-

En la practica, el cloro no es mezclado con agua pura, ya que cuando son mezclados, dicha 

agua contiene otros materiales los cuales reaccionan con el cloro, y de alli que sea 

importante medir el cloro residual, porque es un parametro el cual nos muestra la " Demanda 

de Cloro " en el proceso. 

Oxigeno disuelto ( Definicion ) , Se define como el oxigeno mezclado que se encuentra en 

una sustancia liquida y que no es parte de alguna molecula de agua ( o sea, combinado con 

el hldrogeno ), ni con solidos existentes en el agua, sino que esta libre dentro de dicha 

sustancia. La importancia de la medicion del oxigeno disuelto es que en algunos procesos el 

contenido de oxigeno es determinante, principalmente en procesos como el de tratamiento 

de aguas y en la rama alimenticia. 

15 



CAPITULO II. 

INSTRUMENIAC/ON EN PROCESOS INDUSTRIALES 1 PRIMERA PARTE l 

U. 1 Transmisores Electronlcos de Preslon. 

Dentro de los procesos en la industria, la presion es una de las variables de la cual es 

Importante tener un control. Para ello es necesario contar con Instrumentos que sea 

capaces de medirla con gran exactitud. Oespues de haber pasado por varias etapas de 

desarrollo, y gracias a la electronica, los Instrumentos de medicion de preslon 1 cualquiera 

que sea el tipo de mediclon de presion ), han alcanzado un nivel de capacidad y 

confiabilidad muy alto. En la actualidad se cuenta con los llamados TRANSMISORES 

ELECTRONICOS DE PRESIQN. Estos Instrumentos que sirven para la medicion de preslon, 

no solo realizan dicha medlclon, sino que ademas tienen la cualidad de generar una se\al 

electrice de 4 a 20 mA, proporcional a la presion medida. En los sublncisos siguientes de 

este capitulo, veremos algunos do los principios de operaclon de los transmisores, despues 

nos centraremos en el estudio del Transmisor tipo Celda Diferencial { sensor tipo 

capacitivo ), y por ultimo se analizaran las diferentes caracterlstlcas y aplicaclones de los 

transmisores tipo celda diferencial ( capacitivo ), para la medlcion de presiones 

manometrícas, diferenciales y absolutas. 

/l. 1. 1 Principios de operaclon. 

Cuando se habla del estudio del principio de operaclon de un transmisor de preslon, dicho 

estudio se haca baslcamente sobre el SENSOR, ya que es la parte fundamental del 

transmisor, y en la cual nos centraremos a estudiar. 

!!. 1. 1. 1. Transmisor Electronlco de Preslon tipo Balance da Fuerzas. 

El principio de funcionamiento de este transmisor, consiste en una barra la cual esta fija en 

un punto, y esta sometida a dos fuerzas, Is cual una de estas fuerzas es le presion externa a 

medir. Dicha barra, por un lado es sometida a la fuerza de preslon la cual es aplicada a 

travez de algun elemento mecanice como un tubo Burdon o una esplral. Esta fuerza hace 

que la barra se desequilibre y sufra un movimiento y que a su vez este movimiento produsca 

una exltaclon en un transductor de desplazamiento, como podrla ser un detector de 

Inductancia o un transformador diferencial. Acoplando un circuito oscilador, se logra una 

reallmentacion que hace que la barra movida, adquiera de nuevo el balance de fuerzas 
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a travezde una unidad magnetica. Con este arreglo se obtiene una se\al electrica de salida 

proporclonal a la presion y a su vez estabilidad del circuito. 

El detector de inductancia consiste en dos piezas de material ferromagnetico 1 ferrita ), una 

de las cuales esta sujeta a la barra que se desplaza, y la otra pieza de ferrita esta fija 

firmemente al cuerpo del transmisor, y tiene una bobina ensamblada que esta conectada a 

un circuito oscilador. Al variar el area del entrehierro, varia en forma proporcional la 

inductancia generada en la bobina detectora y conectada al circuito oscilador, permite fa 

modulacion del circuito. 

U>¡IOAD HAC."1ET1C1,, 
IREALIHEt/TAC!ON! 

OSCill.OOR 

Fig. 11.1. Detector de posiclon de inductancia. 

El otro transductor de desplazamiento es el tipo transformador diferencial, el cual consiste 

en un arreglo de tres o mas bobinas arrolladas en un nucleo magnetice. la bobina central 

esta conectada a una linea de alimentacion estable. Las otras dos bobinas tiene las misma 

caracteristicas de numero de espiras y disposicion en el nucleo. La barra desplazada por la 

presion externa, forma parte del circuito magnetice y cierra magneticamente el circuito. 

Cuando surge la variacion de la posicion de la barra provocada por la presion, las dos 

bobinas generan diferentes tensiones inducidas. Debido a que esta dos bobinas estan 

conectadas en forma opuesta, se produce una tension diferencial, la cual a travez de un 

circuito amplificador, alimenta una unidad magnetica que hace que la barra se estabilice y 

adquiera su posicion original. 
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U•Nllld rnoo¡n,ht11 
l"::hmtnlce1onl 

Fig. 11.2. Transformador diferencial. 

De una manera practica, podemos decir que este tipo de transmisor, con cualquiera de los 

transductores de desplazamiento acoplado, tiene complicaciones al hacer el ajuste del span y 

el cero, ya que debido a su principio de operacion tiene una alta sensibilidad a las vibraciones 

mecanicas, lo cual es muy importante si tomamos en cuenta que estos instrumentos se 

instalan en campo y en ambientes sometidos a constantes vibraciones mecanicas producidas 

por tuberías, generadores, etc. La exactitud de estos transmisores oscila entre + /· 0.5 y 

1%. 

11. 1. 1 .2. Transmisor Electronlco de Presion tipo Galgas Extensometricas. 

El transmisor de presion tipo galgas extensometricas { strain gage ), basa su principio de 

medicion en la ·relacion que existe entre la variacíon de la resistencia electrica de un hilo con 

respecto de la variacion en la deformidad { alargamlento o Acortamiento l de dicho hilo 

debido a Ja aplicacion de una fuerza de tenslon o compresion. Las resistencias de los hilos 

sometidos a la tension producida por la presion a medir, astan conectadas a un puente de 

Wheatstone, de acuerdo con la fig. 11.3. 

Fig. 11.3. Circuito del transductor de presion de slHclo. 
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A cierto valor de tension se fija un valor de resistencia de los hilos y se equilibra el puente 

de Wheatstone, de tal forma que El y E2 sea Iguales. Cuando existe presion del proceso, Rb 

y Re disminuyen su resistencia mientras que Ra y Rd aumentan dando como resultado que 

se produsca una diferencia de voltaje entre E1 y E2. Esta caida de tension es aplicada a un 

amplificador diferencial con una ganacia alta el cual controla un regulador de corriente el cual 

a su vez controla el flujo de corriente de salida de 4 a 20 mA. La exactitud de estos 

transmisores es del orden de + I· 0.5% 

11.1.1.3. Transmisor Electronlco de Preslon tipo Capacitivo. 

Uno de los transmisores mas comunmente encontrado en el mercado es el tipo Capacitivo o 

celda capacitiva. Debido a su gran versatilidad en la aplicacion para los diferentes procesos 

Industriales, este tipo de transmisor ha desplazado a muchos otros ya que es de facil 

instalacion, calibracion y practicamente sin partes en movimiento. El sensor de este 

transmisor consiste basicamente en dos placas unidas y entre dichas placas se encuentra un 

diafragma, de acuerdo con la fig. 11.4. 

Flg. 11.4. Celda Dclln o Dllerenclol. 

A este arreglo se Je llama " Celda Delta o Celda Diferencial ... En el sensor se produce una 

variacion de capacitancia de acuerdo a la deflexlon en el diafragma central, producida por la 

diferencial de presiones que se aplican en ambos lados del diafragma. El desplazamiento 

volumetrico es casi nulo. La exactitud de estos transmisores es de +/· 0.25%. 

11.1.2. Tronsmlsor Electronlco de Preslon tipo Celda Diferencial. 

11. 1.2.1. Sensor de Pres ion tipo Celde Diferencia!. 

El sensor tipo celda delta o celda diferencial es basado en la medicion de presion por medio 

de la varlaclon de una capacitancia generada en el diafragma central del sensor. Dicho 
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diafragma se encuentra situado entre dos placas convexas hachas de material solido y 

electricamente aislante. Por los lados exteriores de las placas se encuentran dos diafragmas 

( uno de cada lado ), los cuales va a ser los que tengan contacto con el proceso para sensar 

la preslon. Estos diafragmas se llaman " diafragmas de aislamiento ". 

\17"-:--'JS."'.::"'='~ FLUIDO DE LLENADO 
SIUCON O FLUOAOLUBE 

Fig. 11.6. Diagrama del sens~r tipo celda diferencial 

Los diafragmas aislantes y el diafragma central, se encuentran comunicados por medio de un 

espacio el cual de encuentra lleno de alguna sustancia capaz de "transportar" la pres!on 

desde los diafragmas alslantes hasta en diafragma sensor ( la sustancia mas comunmente 

utilizada es S\licon ). Las dos placas, el diafragma sensor, los diafragmas aislantes y el fluido 

de llenado, so encuentran ensamblados por medio de tres sellos soldados hermeticamente. 

En las paredes internas de las dos placas se encuentran los llamado platos capacitares, que 

astan conectados a dos alambres que salen hacia el exterior del cuerpo hermetice. El 

diafragma sensor, los platos capacitares y el fluido de llenado, forman el capacitar variable 

que sensa la presion aplicada. El desplazamiento del diafragma sensor es de 

aproximadamente 0.004 pugadas 1 O. 1 O mm l. y es proporcional e la diferencial de preslon. 

La pcslclon del diafragma sensor es detectada por los platos capacitares en ambos lados de 

las placas. La capacitacia diferencial entre el diafragma sensor y los platos capacitares es 

convertida electronlcamente por el transmisor en una se\al de 4 a 20 mA lineal y en un lazo 

da control de dos hilos. 

11. 1 .2.2. Electronlca del transmisor de Preslon Diferencial. 

En la fig, 11.6 .. se muestra el diagrame electrlco de bloques de la pana electronlca del 

transmisor de presion. Partiendo de la se\al de capacitancia generada por el sensor, la 

electronica se encarga do " interpretar " dicha se\al, procesandola y obteniendo finalmente 

una se\al de transmlslon de 4 a 20 mA. 
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Flg. 11.6. Diagrama electrice de bloques del transmisor electronicc de preslon diferencial. 

11.1.2.3. Especificaciones del transmisor de Presion Diferencial. 

A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un transmisor electronico 

de presion ( en este caso presion diferencial ), en las cuales se puede apreciar las diferentes 

"opciones" que se pueden tener para adaptarlos a los requerimientos de proceso y de 

control. 

Flg. 11.7. Transmisor de presion diferencial. 

1) Especificaciones Funcionales. 

• Servicios : Liquido, gas y vapor. 
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• Rangos : O @ 5/30 pulgadas de agua. 

O @ 251150 pulgadas de agua. 

O @ 125/750 pulgadas de agua. 

• Sala/es de salida : 4 a 20 mAcd. 

10 a 50 mAcd. 

1 a 5 Ved. 

• Suministro electrice : 4 a 20 mA de salida, se requiere una alimentaeion entre 12 a 45 

Ved sin carga. 

1 O a 50 mA de salida, se requiere una alimentacion entre 30 a 85 

Ved sin carga. 

1 a 5 Ved de salida, se requiere una alimentacion entre 8 a 12 

Ved sin carga. 

• Limitaciones de carga : Ver figura 11.8. 

""'"'" =kf:] (OHMS) 500 ~~-= 

' 12 20 30 '° 
S...-ini1lrolVcdl 

N.-.~1M.;IK.:FU!Mtte•J21. 

CARBA 1100~---'!°:?:'~~--
(0HtitSJ ~ A~ da 

o,,...mi.t 

' 30 SO 70 ISO 
s..-mo(VodJ ....... e--. 2Df f .. nl•· so J. 

flg. 11.8. Limitaciones de carga. 

• lndicacian : Indicador opcional con escala de 2 pulgadas ( 50.8 mm ). Exactitud de 

indlcacion de +/- 2%. 

•'Lugares peligrosos : Aprovaciones Factory Mutual, a prueba de explosion Clase I, 

Divisiones 1 y 2, Grupos B, C y D. A prueba de polvo Clase //, 

Divisiones 1 y 2, Grupos E, F y G. Adecuado para usarse en Clase 

111, Divisiones 1 y 2. Uso en interiores v exteriores. NEMA 4X. 

• Span y Cera : Ajustables externamente. 

• Elevacion y supresion del cero : Maxima elevacion del cero es de 600% del span 

calibrado. 
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Maxlma supresion del cero es de 500% del span 

calibrado. 

•limites de temperatura: -29@ 93 grados c., operando el amplificador. 

·40 @ 104 grados C., operando el elemento sensor con 

silicon. 

O@ 71 grados C., operando el elemento sensor con inerte. 

-51@ 121 grados c .. en almacenamiento. 

• Limites de presion estatlca y sobrepresion : O a 2000 PSIG en cualquier lado sin sufrir 

da\o el transmisor. 

• Limites de humedad : O a 100% de humedad relativa. 

•Desplazamiento volumetrico: Menos de 0.01 pulgadas cubicas ( 0.16 cm3 ), 

• Amortiguamiento : Constante de tiempo continuamente ajustable entre 0.2 y 1.67 

segundos. 

• Tiempo de encendido : 2 segundos. 

2} Especificaciones de Dise\o. 

• Exactitud : + /· 0.2% del span calibrado. Incluye efectos combinados de /ineridad, 

histeresis y repetibilidad. 

• Llnearldad : + !· 0.1 % del span calibrado. 

• Hlsteresls : + /· 0.05% del span calibrado. 

• Banda muerta : No. 

• Estabilidad : + /· 0.2% del limite del rango superior por 6 meses. 

• ~factos de temperatura : Efecto total Incluyendo errores de span y cero es + I· 1.0% del 

span por 55 grados C., al maximo span. 

Efecto total incluyendo errores de span y cero es +/- 3.5% 

del span por 55 grados C., al minimo span. 

• Efectos de preslon estatica : Error de cero de + /- 0.25% del limite superior de rango 

para 2000 PSIG. 

Error de span corregible a + 1- 0.25% de la lectura para 

1000 PSIG. 

•Efectos de vibracion: +/· 0.05% del limite superior de rango por •g• a 200 Hz en 

cualquier eje. 

• Efectos de fuente de allmentaclon : Menor a 0.005% del span de salida por Volt. 

• Efectos de carga : No existe efecto alguno sino el cambio en la fuente de alimentacion 

del transmisor. 
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• Efectos por la posicion de montaje : El ajuste del cero de hasta 1 pulgada de agua, el 

cual puede ser calibrado desde afuera. Nlngun 

efecto sobre el span. No afecta la posicion 

horizontal del diafragma. 

3) Especificaciones Flsicas. 

• Materiales de construccion : Diafragmas aisladores en acero inoxidable 316L, on 

Hastelloy C, en monel o en tantalum. 

Valvulas de dren y venteo en acero inoxidable 316, 

Hastelloy C o en monel, 

Bridas del transmisor y adaptadores en nlquel o acero al 

carbon cadminizado-platinado, en acero inoxidable 316, en 

Hastelloy C o en manci. 

Empaques humados en Vitan o Teflon. 

Fluido de llenado en Sllicon o fluido inerte. 

Tornillos y conector del conduit en acero al carbon 

cadmlnizado·platinado. 

Caja do la olcctronlca do aluminio con bajo contenido de 

cobre, y clasificacion NEMA 4X. 

Pintura epoxica-poliester. 

•Conexiones a procesa de 1/4 de pulgada tipo NPT, o de 1/2 de pulgada con 

adaptadores de bridas. 

• Conexiones electrices tipo conduit de 1 /2 pulgada con terminales de tornillo. 

• Peso de 5.44 Kg. 

• Opcion un juego de accesorios para montarse en tuberla de 2 pulgadas de dlametro. 

11.1.3. Modlclon do Preslon Manomotrlca, Absoluta y Diferencial. 

11.1.3. 1. Modlclon do Proslon Monomotrlce. 

El estudio da las aplicaciones de los transmisores electronlcos de preslon para la medlclon de 

preslon manometrlca, implica que haya un claro concepto de los diferentes tipos de 

presiones, por lo que si nos referimos a la fig, 11.9, podremos entender las claramente de lo 

que estamos hablando. 
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Flg. 11.9. Grefica que muestra las clases de presiones. 

En base a la figura anterior, podemos decir lo siguiente : 

La preslon manometrica se define como la presion medida en un punto, con respecto a ( o 

tomando como cero ) la presion atmosferica ( aprox. 760 mm de Ho l. 

La presion absoluta se define como la presion medida en un punto, con respecto a f o 

tomando como cero 1 el vacío. 

La presion diferencial se define como la presion medida en un punto, con respecto a otro. 

Dentro de los procesos industriales, la medicion de la presion es determinante para el buen 

funcionamiento do la planta, de ahi que medir la presion en tuberias, tanques, etc., 

proporcionara eficacia y seguridad. La medicion de la presion manometrica usando un 

transmisor tipo celda capacitiva, es muy sencilla. Tomando en cuenta el principio de 

funcionamiento de estos transmisores, 

LADO DE BAJA 1 LADO DE ALTA 

Preslon Atmosle!a Pr!lon de Proceso 

Flg.11.10. Celda capacitiva para mcdlclon de preslon manomctricn. 
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el cual esta determinado por la comparacion de dos presiones aplicadas en ambos lados del 

sensor, el transmisor destinado para medir presion manometrica estara ensamblado de tal 

forma que el lado de alta prcsion del transmisor, este conectado a la presion de proceso a 

ser medida, y el lado de baja presion del mismo transmisor este expuesto o " venteado .. a la 

atmosfera. 

Fig, 11.11. Arreglo para mediclon de preslon manometrica. 

11.1.3.2. Mediclon de Presion Absoluta. 

Cuando se habla de medicion de presion absoluta, se esta refieríendo a la medlcion 

de presion tomando como referencia el vacio. En el caso de tenerse la necesidad de medir 

presiones de este tipo, el sensor del transmisor tipo capacitivo, se ensambla de tal forma 

que el lado de alta presion este conectado a la presion de proceso a ser medida, y el lado de 

baja presion del mismo transmisor este expuesto a " vaclo ~. Esto se logra instalando en el 

lado de baja del sensor una capsula, de acuerdo a la fig. 11.12., 

LADO DE BAJA 
lADO UE ALTA 

Vacio Preslon de Proceso 

fig. 11.12. Celda copocltlva poro medlclon de prcslon obsoluto. 

la cual retiene " vacio .. haciendo que el diafragma aislante del lado de baja este en contacto 

con dicho vacio y asl se pueda llevar a cabo la comparaclon de la presion de proceso con el 

vaclo absoluto. 
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11.1.3.3. Medicion de Presion Diferencial. 

A diferencia de la medicion de presion manometrica y absoluta, la medicion de preslon 

diferencial tiene un gran numero de aplicaciones dentro de los procesos, va que a travez de 

esta medicion se pueden conocer no solo caidas de presion, sino de una forma .. indirecta " 

se puede conocer flujo, nivel, etc. El sensor de los transmisores capacitivos para mediclon 

de presion diferencial. es el mismo, solo se dobe tomar en cuenta la adecuada instalacion de 

las preslon a la entrada del sensor ( lado de alta y lado de baja presion del sensor J. 

La presion diferencial no es mas que la comparacion de dos presiones diferentes las cuales 

nos dara como resultado una "l\P " la cual es la prosion diferencial. El sensor capacitivo es 

en el que se lleva a cabo dicha comparacion da presiones dando como resultado la suma de 

ambas y una diferencia de presiones llamada " ti.P ". 

Ledo de 

Bufa 

Lado de 

Alta 

Ffg. 11.13. Celda capecllfva pum medlcfon de presfon dfferencfaf. 

Una de las principales aplicaciones de Ja medicion de presion diferencial, es Ja de medir 

caudal o flujo en las linea de tuberías dentro de proceso. La forma de hacer dicha medician 

es colocando un elemento primario de medlcion sabre la tubería, el cual puede ser una placa 

de orificio, un orificio Integral, etc,. los cuales tienen como finalidad unlca, crear una calda 

de presion Ja cual pueda ser medida por el transmisor. 
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t-------r-Tuboria aguas 
abajo 

Bridas 

1 

Tuberia. 

Flg. 11.14. Dlagr•m• del elemento primario do medlclon de flujo. 

Teniendo dicha calda de presion, so puede hacer una aproxlmacion del caudal que esta 

pasando a travoz de la tuberia por modio de la ciguiente ecuacion. 

Esta expresion parte de la ecuacion de Bernou111. Aqui podemos ver que la relacion entre el 

caudal o flujo que pasa a travez do una tubarla, es proporcional a la caída de presion 1 J1P ). 

Tomando en cuenta esto, y que tanto el factor K como la densidad son constantes, llegamos 

a la conclusion que midiendo la caida dtt presion con el transmisor, podremos obtener una 

so\al do salida cuadratlca do 4 a 20 mA, que es proporcional al flujo. 

Es necesario hacer la observacion que en la practica, si se requiere tener una mayor 

exactitud en este arreglo para la medlclon de flujo, se tiene que considerar algunos factores 

determinatos en la medlcion y baslcamonte en el comportamiento de los fluidos. Los 

parametros importantes a considerar son mezcla de fluidos no Ideales dentro del fluido 

principal, coeficientes de descarga, condiciones de operaclon, factores de exponslon en el 

caso de gases, el numero de. Reynolds, etc. Estos factores son reflejados en la constante K 

de la ecua cien anterior. 
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Flg. 11.15. Arreglo pora mcdlcion de flujo. 

Otra de las aplicaciones de la medicion de presion diferencial, es para conocer el nivel de 

liquidas en tanques. La medicion de nivel se hace midiendo la presíon hidrostatica que se 

ejerce por la columna de liquido dentro del tanque. Teniendo el valor de presion hidrastatica 

se puede determinar la altura del liquido dentro del tanque aplicando, 

h=!_ 
p 

donde si Ja densidad es constante a lo largo de la columna hidrostatica dentro del tanque, 

podemos decir que el nivel del liquido es proporcional a la presion y por lo tanto con un 

transmisor de presion se puede obtener directamente una senal de salida de 4 a 20 mA 

proporcional al nivel. 

La utilizacion de transmisores de presion diferencial para la medicion de nivel es muy comun 

en la industria, ya que existen dos tipos de tanques, los atmosfericos y los presurizados. 

Cuando se tiene un tanque atmosferico el transmisor de presion diferencial se instala de tal 

forma que el lado de alta presion se conecte al punto mas bajo del tanque, y el lado de baja 

presion se " ventea n a la atmosfera. 
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Tanque de 
Almnccnamiento 

Pres Ion 
Atmoslerlca 

Flg. 11.16. Arreglo para rnedlclon de nivel en tonques otrnosferlcos. 

En el caso de tanques presurizados, el transmisor se Instala d~ tal forma que el lado de alta 

presion se conecte al punto mas bajo del tanque, y el lado de baja presion so conecta a ta 

parte superior del tanque donde solamente exista la presion de prosurizacion del tanque. 

Esto se hace para que la díferenclal de presiones sea unicamente la de la columna 

hldrostatica. 

Tanque de 
Almacenamiento 

Flg. 11.17. Arreglo pora rnedlclon de nivel en tanques presurizados. 

Es Importante hacer notar que Ja lnstalacion de los transmisores de presion diferencial 

debera siempre hacerce tomando en cuenta la posiclon que guardara el transmisor con 

respecto del tanque, va que el tubo o " tublng " mediante el cual se va a conectar el tanque 

con el transmisor, estara lleno del mismo liquido y como consecuencia se produclra una 

preslon hidrostatica contraria o favorable, dependiendo de si el transmisor no se encuentra 
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exactamente en el punto de medicion mas bajo del tanque. Durante la instalacion se deberan 

hacer los calculas y arreglos correspondientes para eliminar dicha presion. En las 

transmisores electronicos se hace ajustando el cero de forma electronica. 

11.2. Transmisor Electronlco de Temperatura. 

La temperatura es otra de las variables imponantes de medir dentro de un proceso, por eso 

es que se desarrollaron los transmisores de temperatura, que en forma analoga a lo que es 

un transmisor de presion, el transmisor de temperatura consta de un sensor y una 

electronica. En esta parte estudiaremos los tipos de sensores de temperatura y sus carac­

teristicas para las diferentes aplicaciones en el proceso, y posteriormente las caracterlsti­

cas del transmisor de temperatura electronico. 

11.2.1. Principio de operacion. l Sensores ). 

Los sensores de temperatura son la parte fundamental en la medicion de esta variable, ya 

que depende de ellos 1 sensores ), la buena exactitud que se pueda lograr. Estudiaremos los 

dos tipos de sensores de temperatura mas conocidos en la industria, que son los tipo Bulbo 

de Resistencia ( RTD ) y los Termopares, asi como sus diferentes -caracteristicas. 

11.2.1.1. Sensor de temperatura tipo Bulbo de Resistencia ( ATO l. 

Los Bulbos de Resistencia basan su funcionamiento en que la resistencia de un material al 

paso de corriente electrica depende de la temperatura de dicho material. 

R,=R,(l+at) 

En Ja ecuacion anterior se puede ver que la resistencia electrica depende de la temperatura. 

Es importante considerar que la resistencia electrica total del material 1 en este caso un 

ATO ), es la suma de la resistencia por temperatura, mas la resistencia por las impurezas d81 

material, mas la resistencia por deformacion del material. En la practica la variacion de la 

resistencia electrica causada por las Impurezas, es despreciable, de hecho no se toma en 

cuenta, ya que cada fabricante de estos sensores presenta las curvas· características de 

fabricacion de los mismos, por lo que no es necesario tomarlo en consideracion. Los ATO 

son por lo regular Instalados en TERMOPOZOS, los cuales se encargan de evitar los 

esfue~os mecanices de torcían que pudieran da\ar a los sensores, por lo que la variacion de 

la resistencia electrica por deformacion es nula. Existen basicamente tres tipos de RTD, 
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debido al material de construccion y estos son los RTD de plattno, RTD de niquel v los RTD 

de cobre. 

Metal Resistividad Coeficiente de Rango do Resistencia 
1RTD1 [ microhms I Temp. Medicion Electrlca@ O 

cm. 1 (ohm/ohm 1 grados e J. grados C. 
arado e 1 

Platino 9.83 0.00385 -200@ 950 25, 100, 130 

Níquel 6.38 0.0063@ ·150@ 300 100 
0.0066 

Cobre 1.56 -200@ 120 10 
0.00425 

FIG. 11. 18. Table con los velares caracterlstlcos do los RTD's. 

En la tabla de la fig 11.18., se tienen algunos valores caracteristicos de los diferentes tipos de 

RTD de acuerdo a sus materiales de canstruccion. Cada uno do estos tienen sus curvas 

caracteristicas de resistencia contra temperatura. 

Funde de oxido de metal o ceramlca 

Flg. 11.19. Partes principelas del sensor de tempereture tipo RTD. 

En la fig 11.19 se muestra las partes principales de un sensor tipo RTD. Estos sensores astan 

construidas de forma cllindrlca v consiste de un elemento de metal ( ya sea platino, nlquel o 
cobre ), con una funda de metal o ceramlca. Las longitudes de las sensores varlen desde 1 

pulgada hasta 24 pulgadas 1 cuando se instala can termopozo sa puede tener hasta 22.5 

pulgadas de longitud J. 
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111=<x =<24" 

+------X ------'11<-, 
~r--i~-======~ 

+-1.25" ___J 

Flg. 11.20. Sensor ATO. 

En la practica, los sensores de temperatura tipo bulbo de resistencia son usados cuando se 

manejan temperaturas bajas con rangos que oscilan entre O @ 300 grados centlgrados. Esto 

no quiere decir que no se puedan usar en rangos diferentes de temperatura ( mas bajos o 

altos ), sino que cuando se tienen en proceso tempernturas alt01s es mas recomendable usar 

sensores tipo termopar. 

11.2.1.Z. Sensor de temperatura tipo Termopar. 

Al igual que los sensores tipo bulbo de resistencia, los sensores tipo termopar son muy 

usados en la industria 1 sino es que son los mas usados l. teniendo una gran versatilidad 

para las diferentes aplicaciones. Los termopares basan su íuncionamiento en d 

descubrimiento del investigador Seebeck en 1821, el cual dice dos conductores metalices 

diferentes unidos par un extremo, producen una FEM ( voltaje l cuando es calentado dicho 

extremo, con respeclo al otro de referencia. En la fig. 11.21, se muestra el diagrama de un 

arreglo de termopar formado por dos metales diferentes unidos en dos puntos, los cuales se 

\laman el de la izquierda juntura de mcdicion y el de la derecha juntur;¡ de referencia. 

MET..l.l A 

-- METALD 

Fig. 11.21. Diagrama de la juntura en un termopar. 
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La diferencia de voltaje entre la juntura de medicion y la juntura de referencia es lo que nos 

da medicion de la temperatura. 

lndlcndor 

V 

Trcf. 
Juntura de Referencia 

Tm 

V=Tm-Trcf 

Juntura de 
Mcdlclon 

Flg. 11.22. Diagrama electrice de las junturas de un termopar. 

Las diferentes Fems producidas dependen de los tipos de metales unidos. Los temopares 

san construidos de junturas de Hierro-Constantan ( tipo J ), Cromel·Alumel ( tipo K ), 

Cromel~Constantan ( tipo E ), Cobre-Constantan ( tipo T ), de entre los mas usados. Estan 

contenidos dentro de una funda cilindrica de acero inoxidable 304, para los tipos J, E y T y 

con una temperatura maxima de 871 grado5 C., y para los tipo K la funda es de inconel con 

una temperatura maxima de 1150 grados C. Las longitudes de los sensores varían desde 1 

hasta 48 pulgadas ( cuando se instala con termopozo se puede tener hasta 22.5 pulgadas 

de longitud ). 

111=<X =< IJB" 

-i,------ X ------cl""" 
~1-1¡-----: 

+-1.25" -J. 
flg. 11.23. Sensor termopar. 
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La table de la fig, 11.24., nos proporciona las caracteristicas principales de los termopares. 

Ranga de 
Tipos de Metales Unidos Temperatura l Limites de error 

Termocares aradas e J 
J Hierro/Constantan O@ 277 + /- 1 .1 grada e 

277@ 760 
K Cramel/Alumel o@ 277 + 1- 1.25 grada e 

277@ 1150 
E Cromel/Constantan 0@316 + 1- 1.1 grada e 

316@ 871 
T Cabre/Canstantan -180@-59 + 1- 0.5 grada e 

-59@ 93 
93@ 371 

FIG. 11.24. Tabla con los valores carecteristlcos de los termopares. 

11.2.2. Configuraciones y Montajes de los sensores de Temperatura. 

Los sensores de temperatura ( RTD y Termopar ). puden ser montados directamente al 

proceso, va que astan contenidos en fundas metallcas de acero inoxidable, pero en la 

mayoria de los casos dichos sensores son instalados con accesorios como lo son los 

Termopozos, Extensiones y Cabeza de Conexiones Electricas. 

los TERMOPOZOS son barras metalices huecas, en las cuales en la parte interna del 

termopozo, se aloja el sensor v el exterior del termopozo esta en contacto directo con el 

proceso. Las principales funciones del termopozo son : Aislar al sensor de procesos 

corrosivos, poder quitar el sensor para mantenimiento sin necesidad de parar el proceso, 

permitir la buena transmislon del calor hasta el sensor y proteje a los sensores de 

vibraciones. Existen baslcamente tres tipos de termopozos debido a su forma v son : Los 

tipo escalonados, los tipo rectos v los tipo conicos. En la fig, 11.25., se muestra los 

diferentes tipos de termopozos. 
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-e-\ I , 

( a ) Termopozo Escalonado 

{ b ) Tarmopozo Recto 

~~~-·· ~ "·e::ti@C:~ :. (" 
( e l Tormopozo Canica 

Flg. 11.25. Tres diferentes tipos de tormopozos debido o su forma. 

Los materiales de construccion de los termopozos son muy variados, entra los mas comunes 

son el acero al carbon, acero Inoxidable 304, acero Inoxidable 316, y hastalloy C. Las 

longitudes de lnsercion ( U J, son desde 1 pulgada hasta 22.5 pulgadas, Otra de las 

caracteristicas principales de los termopozos son sus tipos de conexiones e proceso ( 

montaje J. las cuales pueden sor tipo roscada, soladada y brldada. En Ja fig. 11.26., so 

muestra los diferentes montajes a proceso de los tormopozos. 
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1 a ) Termopazo Roscado 

1 b 1 Termopozo Soldado 

' , :--EY. 

1 c 1 Termopozo Bridado 

Flg. 11.26. Tres diferentes tipos de termopozos debido a su montaje. 

Los termopozos tipo roscado consisten en tener una rosca tipo macho que se conecta al 

proi::~so. Las conexiones roscadas pueden ser de 1 /2 pulgada NPT, 3/4 pulgada NPT y de 1 

pulgada NPT de diametro. Los termopozos tipo soldados consisten en tener cuello que 

pueda ser Introducido v soldado al proceso ( un tanque, una tuberia, etc l. Las conexiones 

soldadas puden ser de 314 pulgada y de 1 pulgada de diametro. Los termopozos tipo 

brldados consisten en tener una brida integrada al termopozo, la cual sea conectada a una 

contrabrida instalada en el proceso. Dichas bridas son sujetadas por tornillos con tuerca. Las 

conexiones bridadas pueden ser de 1 pulgada, 1.5 pulgada y 2 pulgadas, con bridas ANSI 

do 150#, 300#, 600# y 900#. 

Las EXTENSIONES son tramos de tubo el cual se instala entre el termopozo y la cabeza de 

conexiones electricas. Estas extensiones tienen como funcian el alejar las conexiones 
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electricas del proceso, ya que este puede estar a altas temperaturas. Las extensiones 

pueden ser de 3 pulgadas o 6 pulgadas de longitud. Por lo general son hechas de acero 

inoxidable 304. 

f 
Senior de temperatura 

fig. 11.27. Ensamble de sensor de temperatura con oxtenslon. 

las CABEZAS DE CONEXIONES ELECTRICAS son cajas a prueba de exploslon y con pintura 

epoxica, las cuales son instaladas en campo Junto con los sensores do temperatura. Estas 

tienen como funcion el proporcionar espacio y seguridad para realizar las conexiones de 

cableado del sensor de temperatura. Cabe se\alar que las cabezas de conexiones son 

instaladas cuando se tiene que el transmisor de temperatura esta rernotamente instalado y 

se tiene que llevar cables desde el sensor hasta el transmisor. 

flg. 11.28. Ensamble de sensor de tempereture con cabeza de conexiones. 

En las fig. 11.29 y 11.30., se tienen dos arreglos tiplcos de lnstalacion de sensores de 

temperatura. 
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o Sensor de tcmpcraturzi 

Tronsmlsor de 
Tempcrntura 

Flg.11.29. Trnnsmisor locnlmcntc lnstnlndo. 

Transmisor de 
Temperatura 

Cabezo de 
Conexiones 

Conduit 

Sensor de 
Tem eratura 

Flg. 11.30. Transmisor remotamente lnstalndo. 

11.2.3. Transmisor Electronico de Temperatura. 

Los transmisores electronicos de temperatura tiene como finalidad el producir una se\al de 

salida de 4 a 20 mA, que sea proporcional a la temperatura medida. El transmisor consta 

basicamente de circuitos electronlcos capaces de interpretar las se\ales enviadas desde el 

sensor ( RTD, Termopar ), y convertirlas en una se\al de 4 a 20 mA de salida en un 

arreglo de dos hilos. 
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( a ) Diagrama Electronico del transmisor para entrada de sensor tipo RTD. 

( b) Diagrama Electronico del transmisor para entrada de sensor tipo Termopar. 

Fig. 11.31. Circuitos electronicos del 1ransmlsor de temperatura. 

11.2.3.1. Especificaciones del transmisor de Temperatura. 

A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un transmisor clectronico 

de temperatura, en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones" que se pueden 

tener para adaptarlos a los requerimientos de proceso y de control. 
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Fig. 11.32. Transmisor de temperatura. 

11 Especificaciones Funcionales. 

• Tipos de entradas : Bulbos de resistencia de Platino, Cobre y Niquel. 

• Spans : 

Termopares. 

Se\ales de milivoltaje. 

RTD's : Platino de 25 @ 75 grados C. 

70 @ 21 O gados C. 

200 @ 600 grados C. 

Cobre de 100 @ 300 grados C. 

Níquel do 25 @ 200 grados C. 

Termopares : Tipo J, K, E, T do 100 @ 300 gradas C. 

Tipo J, K, E de 280 @ 840 grados C. 

Tipo K do 470 @ 141 O grados C. 

Tipo R, S de 815 @ 1670 grados C. 

Milivoltaje : 5 @ 15 mV. 

15@45mV. 

• Se\al de salida : 4 a 20 mA lineal. 

• Limites de salida ( aproximados) : 3.8 mAcd minimo y 30 mAcd maximo. 

• Suministro electrice : Se requiere una nlimentacion entre 12 a 45 Ved. 

• Limitaciones de carga : Ver figura 11.33. 
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CARGA 
(ohmsJ 

1650 
1500 

1000 

l...WtlfolVcdl 

Fig. 11.33. Limites de carga. 
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• lndicacion : Indicador opcional con escala de 2.3 pulgadas ( 50.B mm ). Exactitud de 

indicaclon de + 1- 2%. 

• Lugares peligrosos : Aprovaciones Factory Mutual, a prueba de explosion Clase 1, 

Division 1, Grupos 8, C y D. A prueba de polvo Clase 11, Divislon 1, 

Grupos E, F y G. Adecuado para usarse en Clase 111, Divislon 1. 

Uso en interiores y exteriores. NEMA 4X. 

• Span y Cero : Ajustables externamente. 

• Limites de temperatura : -25 @ 85 grados C., operando dentro de especificaciones. 

-40 @ 100 grados C., operando sin da\o. 

-50 @ 120 orados C., en almacenamiento. 

• Perdida de se\al : lndicacion escala arriba para sensores ATO, y escala abajo opcional. 

lndicacion escala arriba para sensores Termopar o milivo\taje, y escala 

abajo o no indicacion opcional. 

• Tiempo de encendida : 2 segundos. 

2) Especificaciones de Oise\o. 

• Exactitud : + /- 0.2% del span calibrado. Incluye efectos combinados de lineri~ad, 

hlsteresis y repetibilidad. ( No incluye error del sensor ) . 

• Estabilidad : + /- 0.2% del span calibrado por 6 meses. 

* Efectos de temperatura ambiente : La muestra del error para cambios de 28 grados C en 

la temperatura ambiente. 

- Entrada de RTD. 

Cero: + 1- 0.17 grado C. 

Span: +/- 0.22%. 
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Elevacion/Supresion: + /· 0.083% de la 

temperatura base en grados C. 

• Entrada de Termopar ( incluye efectos de juntura 

fria). 

Cero: + /- 1.38 grado C. 

Span: + /- 0.28% del span. 

Elevacion/Supresion: + /- 0.11 % de la temperatura 

base en grados C. 

• Entrada de milivoltajc. 

Cero: + 1- 0.038 mV. 

Span: + /· 0.28% del span. 

Elevacion/Supresion: + /- 0.11 % de la entrada 

base en mV. 

• Impedancia de entrada ( para termopar y milivoltaje ) : 1 megaohm o mas grande. 

• Efectos de vibracion : + /· 0.05% del span por "g" a 200 Hz en cualquier eje hasta 3 g's 

para 33 Hz, 2 g's desde 33 a 70 Hz y 1 g desde 70 a 200 Hz. 

• Efectos de fuente de alimentacion : + /- 0,005% por volt .. 

• Efectos de carga : No existe efecto alguno sino el cambio en la fuente de alimentaclon 

del transmisor. 

• Efectos por la posicion de montaje : Ninguno. 

31 Especificaciones Fisicas. 

• Materiales de construccion : Caja de la electronica de aluminio con bajo contenido de 

cobre, y clasificacion NEMA 4X. 

Pintura epoxica-poliester. 

Empaques de la caja : Buna N. 

• Conexiones electricas tipo conduit de 1 /2 pulgada con terminales de tornillo. 

• Peso de 1.44 Kg. 

• Opcion un juego de accesorios para montarse en tuberia de 2 pulgadas de diametro. 



CAPITULO III. 

INSTRUMENTACION EN PROCESOS INDUSTRIALES f SEGUNGA PARTE). 

111. 1. Medidores de Flulo. 

En los procesos industriales existe otra variable a cuantificar que es de Importancia, y es el 

flujo o caudal de fluidos. la medicion continua de fluidos en tuberías es de suma importancia 

ya que permite tener un control constante y continuo del proceso. Anteriormente se tenia 

que hacer las mediciones de flujo por lotes 1 baches ), lo cual hacia que el proceso na fuera 

continuo, pero gracias al dise\o y fabricacion de medidores de flujo continuo, el proceso 

puede permanecer en constante trabajo. Los medidores de flujo son de variados principios 

de aperacion, como los de desplazamiento positivo ( medidores tipo birrotor, pistan 

oscilatorio y engranes ovalados), los medidores tipo turbina, los tipo area variable 

( rotametros ) y los medidores de flujo masico tipo Coriolis. Estos seran los diferentes tipos 

de medidores de flujo continuo que estudiremos en este capitulo. 

111.1.1. Medidores de Desplazamiento Positivo. 

Principios de Operacion : 

En la actualidad existen una gran variedad de medidores de desplazamiento positivo, pero en 

este capitulo solo mencionaremos tres de los mas importantes medidores que existen debido 

a su versatilidad en las aplicaciones en la industria, y son los medidores tipo birrotor, tipo 

piston y tipo engranes ovalados. Se llaman de desplazamiento positivo por su principio de 

operacion. Estos instrumentos miden el caudal haciendo pasar el fluido a medir por las 

camaras contenidas en el cuerpo del medidor. Dichas camaras o espacios en el cual se 

almacena el fluido, astan perfectamente cuantificadas. Basicamente el medidor de 

desplazamiento positivo aloja en sus cameras el fluido a la entrada del medidor y desplaza 

ese volumen de fluido a la salida del medidor. Al final, como se tiene cuantificada las 

cantidades almacenadas en las camaras y el numero de veces que se desplazaron esos 

volumenes desde la entrada hasta la salida, se puede obtener una mediclon total de fluido 

desplazado. Cabe se\alar que estos tipas de medidores son unicamente para servicio de 

fluidos liquidas. 

Especiiicacion de Tama\os : 

Es importante saber que el tama\o de medidor usado para cierta aplicacion depende de la 

viscosidad y de la caida de presion. Cuando la viscosidad de un liquido se incrementa, la 
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caída de presion a travez del medidor tambien se incrementa, y con frecuencia 

dramaticamente. La movilidad a travez del medidor disminuye con el incremento de la 

viscosidad, permitiendo mayor exactitud en la medicion a flujos menores. Como 

consecuencia, el incremento de viscosidad hace Que la maxima capacidad del medidor sea 

reducida cuando la caida de presion es excesiva. La capacidad minima especificada tambien 

tiene que ser reducida. Generalmente en servicios de alta viscosidad, la caida de presion 

hace que la capacidad de los medidores disminuya. 

lnstalacion : 

Estos medidores van montados sobre tuberias, generalmente con conexiones bridadas o 

roscadas. Estos medidores no tienen requerimientos de tuberia para ser instalados, en otras 

palabras, pueden ser instalados en cualquier parte do la tuberia. Debido a su principio de 

operacion, en estos medidores la presencia de algun ¡;¡as dentro del liquido, puede hacer que 

el Instrumento mida dicho gas como si fuera liquido. Este problema puede ser resuelto 

colocando un eliminador de aire antes del medidor ( aguas arriba J. Tambien estos medidores 

pueder ser da\ados cuando se esta haciendo pasar a travez de ellos algun liquido sucio y el 

cual no se encuentra dentro de las tolerancias de trabajo. Para esto se puede instalar un 

filtro antes del medidor ( aguas arriba J, en cual detendra la suciedad que pueda da\ar al 

medidor. El filtro eliminara este problema, pero en el caso de estar trabajando con un liquido 

de alta viscosidad, la caída de presion del filtro puede ser considerable. 

A contlnuacion se estudiaran los diferentes tipos de medidores de desplazamiento positivo. 

111.1.1.1. Medidor de flujo tipo Blrrotor. 

Este tipo de medidor consiste en dos rotores que se encuentran dentro de una unidad o 

camara de medicion, y los cuales son las unicas partes en movimiento dentro de dicha 

unidad. Estos rotores estan dinamicamente balanceados. No existe contacto fisico entre los 

rotores, ni tampoco con la camara de medicion. Mantienen una sincronizacion mediante 

engranes de tiempo que se encuentran sujetando las flechas de los rotores. De acuerdo al 

tipo de medidor que es l desplazamiento positivo ), los rotores toman el flujo del liquido a 

la entrada del medidor, lo dividen en segmentos conocidos de liquido, cuenta dichos 

segmentos y el liquido es regresado a la tuberia en la salida del medidor. Los rotores tienen 

cavidades para acarrear el liquido desde la entrada del medidor hasta la salida. Cada cavidad 

es un volumen conocido de liquido. Cada una de las cavidades es contada con la rotacion de 

los rotores en el cuerpo del medidor y a travez de un mecanismo de engranes es convertido 
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a unidades de medicion. Existen dos tipos de medidores birrotores de acuerdo a la posicion 

de los rotores dentro del medidor. Los tipo Normales o Estandares y los tipo Axial. 

Enttadn del llqoldo Trenslclon del llquldo Salida del llauldn 

t a ) Posicion axial de los rotores. 

Entrada del llqulda Translcian del liquido Sallda del liquido 

( b l Posicion normal o estandar de los retoros. 

flg, 111.1. Posiclon de los rotores en un medidor tipo birrotor. 

fig. 111.2. Medidores de flujo tipo blrrotor. 
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Las especificaciones tlplcas de un medidor tipo birrotor son : 

1) Materiales de Construccion. 

• Cuerpo exterior: Acero. 

• Unidad de medicion: Hierro forjado. 

• Rotores: Aluminio. 

• Flechas de los rotores: Nitraloy. 

•Rodamientos: Acero inoxidable, 

• Empaques: Vitan. 

21 Tam\os y Capacidades. 

Tama\o de Medidor Capacidad Maxima 
l pulgadas J l GPMJ 

1.5 100 
2 150 
3 425 
4 700 
6 1200 
8 2100 
10 3300 
12 4375 
16 9100 --

Maxima 
Temperatura de 

Trabaio !aradas CI 
232 
232 
232 
232 
232 
232 
232 
232 
232 

Tipo de Conexion. 

Roscada o bridada. 
Roscada o bridada. 
Roscada o bridada. 

Bridada. 
Bridada. 
Bridada. 
Bridada. 
Bridada. 
Bridada. 

Flg. 111.3. Tabla que muestra fas capacidades maximas de los medidores tipo birrotar. 

La maxima presion de trabajo esta determinada por el libraje de las bridas de acuerdo a Ja 

norma ANSI. 

3) Exactitud v caída de presion. 

~ PtOllaleto dt PrLWbai - 90Ntnlt 

::::Vftt f f f t-1 i 
! 
" USGPM 12 18 ,. 

" J6 ., 48 " " IMP.GPM 10 " "' " 30 " " " " LfTRO&IMIN <1116 .. " '" '" 184 "' "' 

f/g. 111.4. Curva tlplca de exactitud de un medidor tipo birrotor. 
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1 15 104 

E +---+--+----+---+--+ 

l!l 
g f; J5 

USCil'M 12 JO JG 4'2 •8 54 llO 
IMP.GPM 10 15 25 JO J5 •O 45 50 

LlfROGIMlr.. 4G l!'l IGT 207 '227 

Flg. 111.5. Curva tipica de caida de presion de un medidor tipo blrrotor. 

41 Accesorios. 

• Contadorffotalizador mecanice local. 

• Predeterminador mecanico/electrico de cargas. f Para bacheo ). 

• Compesador automatice de temperatura. 

• Generador de pulsos de alta frecuencia para la transmision de una se\al proporcional al 

flujo. 

51 Aplicaciones. 

Estos medidores astan dise\ados basicamente para el manejo de petroleo y sus derivados. 

Las aplicaciones depende de Ja compatibilidad de los materiales de construccion del medidor 

con /os fluidos a medir. Las aplicaciones mas comunes son: 

• En refinerías: En la planta de proceso, la carga de combustible en bruto, mezclado de 

aceites y en el llenado de contenedoras. 

• En Ja venta de combustibles: En la carga de autotanques en las terminales de ventas. 

• En la distribuclon de combustibles: En la descarga de autotanques en las gasolinerias. 

• En la distribucion de LPG: En la descarga de autotanques, asi como en las tuberias. 

• En las tuberias: En la transferencia de productos por tuberia como Crudo, Refinados y 

LPG. 

• En abastecimiento de combustible a aviones: En los patios de tanques, o en los 

autotanques de entrega de combustible. 

• Procesos quimicos: En la medicion de amoniaco, predetermlnacion de lotes de cargo, en 

soluciones causticas, etc. 
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111. 1. 1 .2. Medidor de flujo tipo Plston Oscilatorio. 

Este medidor tambien es de los tipo desplazamiento positivo, y consiste en un pistan 

cilindrico el cual tiene un movimiento circular dentro de una camara de medicion compuesta 

por un cuerpo cilíndrico y dos tapas 1 la superior y la inferior l. dentro de las cuales el pistan 

se desplaza en forma suave. La tapa inferior de la camara de medicion tiene dos puertos, 

uno de entrada de liquido y el otro de d:escarga. La presion del liquido hace que los espacios 

entre el pistan y la camara sean llenados del fluido, y esa misma presion hace que el pistan 

sea desplazado, acarreando el liquido desde el puerta de entrada hasta el puerto de salida. 

Los espacios de liquido son conocidos y contando el numero de oscilaciones del pistan se 

puede determinar el total de liquido. El movimento producido por el pistan es transmitido por 

un arreglo de flechas y engranes y acoplado a un totalizador mecanice. La fig. 111.6 muestra 

las 4 etapas o posiciones del pistan en un ciclo do oscilacion. 

Fig. 111.6. Posiciones del pistan en el medidor. 

Diagrama 1 : Los espacios 1 y 3 estan reciviendo liquido del puerto de entrada (A) y los 

espacios 2 y 4 estan descargando a travez del puerto de salida IBJ. 

Diagrama 2 : El pistan ha avanzado. El espacio 1 en conexion con el puerto de entrada se ha 

agrandado y el espacia 2 en canexian con el puerta de salida ha disminuido; mientras que 

las espacios 3 y 4 estando unidos son movidos a la posicion de descarga a travez del puerto 

de salida. 

Diagrama 3 : El espacio 1 aun esta recibiendo liquido del puerto de entrada y el espacio 3 

esta empezando a abrirse otra vez al puerto de entrada, mientras que los espacian 2 y 4 

astan descargando a travoz del puerto de salida. 

Diagrama 4 : El liquido esta empezando ha ser recibido dentro del espacio 3 v descargado 

del espacio 4, mientras los espacios 1 y 2 estando unidos son movidos a la posicion de 

descarga, así el pistan se mueve otra vez hacia la posicion del diagrama 1. 

' 



Instrumcntaclon en Procesos lnds. ( Sc~undn P1u1c ). 

Fig. 111.7. Medidor de flujo tipo pisten. 

Las especificaciones tipicas de un medidor tipo pistan oscilatorio son: 

1) Materiales de Construccion. 

• Cuerpo exterior: Hierro forjado, bronce o acero. 

• Unidad de medicion: Bronce o Nl·resist. 

• Pistan: Bronce, aluminio o Ni·resist . 

.. Empaques: Vitan. 

21 Tama\os y Capacidades. 

Tama\o de Capacidad Maxima 
Medidor Maxima 1 GPM 1 Temperatura de 

[ pulgadas J Trabajo !grados 
CI 

0.5 15 149 
0.75 25 149 

1 40 149 
1.5 70 149 
2 120 149 

Tipo de 
Conexlon 

Roscada 
Roscada 
Roscada 
Bridada 
Bridada 

Maxima Presion 
de Trabajo 1 PSI 

1 

400 
400 
400 
400 
400 

Nota : Las capacidades de temperatura y preslon varian dependiendo do los materiales de 

construccion. 

Fig. 111.8. Tobla que muestra las capacidades maximas de los medidores tipo pistan 
oscilatorio. 
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3) Exactitud y calda de presion. 

La exactitud en estos medidores es de +/· 0.5% de flujo, v esto depende de la aplicacion 

( caractetisticas del fluido ). Debido a su dise\o, estos medidores son aplicables para la 

mediclon de liquidas con viscosidades entre 0.2 @ 10000 cP, pero se debera tomar en 

cuenta que la caída de presion se incrementara a medida que Ja viscosidad se Incremente. 

Ver grafica de la fig. 111.9. 

tQ 15 20 25 JO 

FIUtO • O#onff por n*Uo 

Flg. 111.9. Grafica que muestra la relacion de caída de preslon y viscosidad. 

41 Accesorios. 

• Contadorffotalizador mecanice local. 

• Predeterminador mecanico/electrico de cargas. 1 Para bacheo ). 

• Compesadar automatice de temperatura. 

• Generador de pulsos de alta frecuencia para la transmision de una se\al proporcional al 

flujo. 

5) Aplicaciones. 

Los medidores de pistan oscilatorio estan principalmente dise\ados para manejar liquidas 

limpios, sin solidos en suspencion. Algunos pueden trabajar con liquidas con solidos en 

suspencian pero se hacen sobre dise\o. las aplicaciones tipicas de estos medidoras son: 
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• En refinerias: En la planta do proceso, la carga de refinados ( gasolina, diese!, petroleo, 

etc.). 

• En las tuberias: En la transferencia de productos por tuberia como Refinados y LPG. 

• En plantas: En procesos de tratamiento de aguas, en procesos con soluciones causticas, 

asi como alimentacion de agua a las plantas de proceso. 

• En redes de agua potable. 

• Uso domestico. 

111.1.1.3. Medidor de flujo tipo Engranes Ovalados. 

Este medidor consta de una unidad de medicion 1 camara de medicion 1 v dos engranes o 

rotores de forma ovalada, los cuales astan acoplados v sujetos a dos flechas. Entre los 

engranes y la camara de medicion, se forman espacios de volumen conocidos, que mediante 

el movimiento ( rotacion 1 de los engranes, el liquido es transportado desde la entrada del 

medidor hasta la salida del mismo, conociendo el volumen total desplazado, contando el 

numero de revoiuciones dadas por ios engranes. Ver fig. 111.1 O. 

Fig.111.10. Principio de operacion del medidor de engranes ovalados. 

El movimiento de rotaclon de las flechas, es transmitido a ·travez de un iman ( magneto ) 

impulsor a otro iman el cual esta sujeto a una flecha y un tren do engranes. Los dos imanes 

astan magneticamente acoplados, por lo que el iman impulsado siempre tendera a "seguir" 

al iman impulsor v de este modo transmitir el movimento hacia algun totalizador mecanfco. 
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flg. 111. 11. Acoplamiento magnatlco del medidor de engranes ovalados. 

Estos medidores son para aplicaciones donde la viscosidad es alta, ya que por su principio 

de operaclon, pueden medir con facilidad liquidas viscosos, aun tolerando alguna poca de 

suciedad en el liquido. 

Fig.111.12. Medidor tipo engranes ovalados. 

Las especificaciones tipicas de un medidor tipo engranes ovalados son: 

11 Materiales de Construcclon. 

• Cuerpo del medidor: Acero, acero inoxidable 316 o alloy 20. 

• Rotores ( engranes ovalados ): Acero inoxidable 316 o alloy 20. 

• Flechas: Acero inoxidable 316 o alloy 20. 

• Rodamientos: Carbon endurecido. 

• Empaques: Vitan. 
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2) Tamales y Capacidades. 

Tama\o de Medidor Capacidad Maxima Tipo de Conexion Maxima 
[ pulgadas J [ GPM l Nota 1. Temperatura de 

Trabaio [ orados C J 
0.5 9 Bridada o 150# o 110 

300# 
1 44 Bridada a 150# o 110 

300# 
1.5 88 Bridada a 105# o 110 

300# 
2 176 Bridada a 150# o 110 

300# 
3 352 Bridada a 1 50# o 110 

300# 
4 1010 Bridada a 150# o 110 

300# 

Nota 1: Estas capacidades son en base a un fluido can viscosidad de entre 5 @ 300 cP. 

Flg. 111.13. Tabla que muestra las capacidades maxlmas de un medidor tipo engranes ovalados. 

La capacidad de flujo depende de la viscosidad del liquido a medir, asi mismo como la calda de 

presion a travez del medidor. Los rotores del medidor puden ser construidos para majerar 

fluidos altamente viscosos, esto se logra haciendo algunas ranuras entre los dientes de los 

engranes. Esto permite que la capacidad de flujo del medidor ~umente y la calda de presion 

disminuya. 

31 Exactitud y caida de presion. 

La exactitud en estos medidores tambien depende de la viscosidad del liquido. Tenemos que 

para liquidas con viscosidades de entre 0.2@ 5 cP, la exactitud es de +/- 0.5%, mientras 

que para liquidas con viscosidades de arriba de 5 cP, la exactitud es de + 1- 0.25%. En la fig. 

1\1.14., se muestra la relacion entre la viscosidad y la caida de presion en un medidor de 

engranes ovalados. 
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Flg. 111.14. Grafica que muestra la relaclon de la caida de presion y la viscosidad. 

4) Accesorios. 

• Cantador/Totalizador mecanice local. 

• Predeterminador mecanico/electrico de cargas. { Para bacheo ). 

• Campesador automatice de temperatura. 

• Generador de pulsos de alta frecuencia para la transmislon de una se\al proporcional al 

flujo, 

5) Aplicaciones. 

Como se menciono anteriormente, estos medidores estan dise\ados para trabajar con 

liquidas de alta viscosidad principalmente. Algunas de las aplicaciones son: 

• En refinerias: En la planta de proceso, la carga combustoleo, crudo y algunos refinados. 

• En las tuberias: En la transferencia de productos por tuberia como combustoleo y 

refinados. 

• En procesos alimenticios: En la medicion de aceites y grasas animales y vegetales. 

111. 1 .2. Medidor de flujo tipo Turbina. 

El medidor de flujo tipo turbina ( de paso completo ), es un sensor/transductor de velocidad 

de flujo, usando un tubo de flujo dentro del cual se encuentra un rotor de paletas, cuyo eje o 

flecha esta suspendido axialmente en direccion del flujo. Cuando el liquido choca contra las 

paletas del rotor, se produce una diferencial de presion entre el flujo aguas arriba del 

medidor y al flujo aguas abajo del mismo, haciendo que esta diferencia de presiones 
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produsca el movimiento de rotacion del rotor. La intensidad de rotacion del rotor es 

directamente proporcional a la cantidad de flujo que esta pasando a travez del mismo. 

Flg. 111. 15. Partes del medidor de flujo tipo turbina. 

Dicha rotacion luego puede ser usada de dos formas : 

1) Salida Mecanica: Por medio de un acoplador magnetice se lleva el movimiento de rotacion 

desde el rotor hasta un eje guia, el cual movera algun contador mecanice. Este acoplador 

magnetice es para mantener aislado el embalaje mecanice impulsor de la corriente de flujo. 

2) Salida Electrica: Utilizando el principio de reluctacia, en el cual una se\al es generada por 

el pase del rotor de la turbina en proximida cercana a una bobina da se\al. Se instala una 

bobina generadora ( pic;k-off 1 cerca de el rotor de la turbina, la cual genera una se\al 

oscilatoria, y luego dicha se\al es enviada a un circuito amplificador/rectificador y finalmente 

la se\al entregada es en pulsos de corriente directa. 

Los medidores tipo turbina son usados para medir liquidas limpios y poco viscosos. La 

ventaja de este tipo de medidor es que se pueden medir cantidades de flujo muy grandes y 

debido a su construccion, resulta mas economice este medidor en comparacion a uno de 

desplazamiento positivo. Es Importante mencionar que a diferencia de los medidores de 

desplazamiento positivo, 
1
los medidores tipo turbina requieren de ciertas condiciones de 

instalacion para su buen funcionamiento. Debido a su principio de operacion, se requiere que 

el liquido sea casi laminar, por lo que en .la instalacion del medidor se necesita que este 

sobre una tuberia recta de longitud minlma de 20 diametros aguas arriba y 5 diametros 

aguas abajo. Ver fig. 111. 16. 
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Flg. 111.16. lnstalaclon típica de un medidor de flujo tipo turbina. 

Fig.111.17. Medidores de flujo tipo turbina. 

Las especificaciones típicas de un medidor tipo turbina 1 de paso completo ) son: 

1 J Materiales de Construccion. 

• Cuerpo del medidor: Acero o acero inoxidable. 

• Rodamientos: Carburo de tungsteno. 

• Rotor: Acero inoxidable 302. 

• Paletas del rotor: Acero inoxidable 430 o acero inoxidable 302. 

• Punta del rotor: Acero inoxidable 303 o aluminio T-6061. 

• Soportes del rotor: Acero inoxidable 302. 

• Flecha del rotor: Acero inoxidable 303. 

• Arandela de impulso: Carburo de tungsteno. 
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21 Tamales v Capacidades. 

Tama\o de Capacidad Tipo de Maxima Maxima Presion 
Medidor ! Barriles/hr 1 Conexion. Temperatura de de Trabajo [ PSI 

! pulgadas l Trabajo } 
1 orados e} 

3 1000 Bridada. 82 (salida mee. 1440 
} 

85 ( salida elec. 
) 

4 1650 Bridada. 82 1 salida mee. 1440 
) 

85 ( salida elec. 
) 

6 4200 Bridada. 82 ( salida mee. 1440 
) 

85 { salida elee. 
) 

8 8500 Bridada. 82 f salida mee. 1440 
) 

85 (salida elec. 
) 

10 12000 Bridada. 82 ( salida mee. 1440 
) 

85 1 salida e\ec. 
1 

12 18000 Bridada. 82 ( salida mee. 1400 
1 

85 ( oalida elec. 
) 

16 28000 Brida da. 82 l salida mee. 1440 
) 

85 1 salida elec. 
1 

18 40000 Bridada. 82 ( salida mee. 1440 
) 

85 ! salida elec. 
1 

20 48000 Bridada. 82 ( salida mee. 1440 
1 

85 ( salida elec. 
1 

24 60000 Bridada. 82 ( salida mee. 1440 
) 

85 ( salida elec. 
) 

fig. 111. 18. Tabla que muestra las capacidades moxlmas de un medidor tipo turb\na. 



Jnstrumcnlaclon en Procesos lnd!f, ( ScJ.,runda P11rtc }. 

31 Exactitud y caida de presion. 

la exactitud en un medidor tipo turbina fluctua entre + /· 0.15 @ + f· 0.5%., esto 

dependiendo de las condiciones de operacion del medidor. La calda de presiona travez del 

medidor se puede contemplar en la grafica de la fig. 111.19., donde se esta toryiando la 

gasolina como fluido de prueba. 

1000 10000 

•ruso. ele FJ.uJo (BPH) 

Fig. 111.19. Caida de preslon en los medidores de flujo tipo turbina. 

41 Accesorios. 

a) Para medidor con salida mecanica: 

• Contador!Totallzador mecanice local. 

• Predeterminador mecanico/electrlco de cargas. ( Para bacheo J. 

• Generador de pulsos de alta frecuencia para la transmision de una se\al proporcional al 

flujo. 

b) Para medidor con salida electrica: 

• lnstalacion de uno o dos bobinas generadoras ( pick·off J. 

• Contador/Totalizador electronico remoto. 

• Convertidor de se\al con salida de 4 a 20 mA. 

51 Aplicaciones. 

Los medidores tipo turbina son utilizados principalmente en la medlclon de fluidos limpios de 

baja viscosidad. Algunas de las aplicaciones son: 

59 



lnstrumcntaclon en Procesos lnds. { Sci..runda Parte). 

• Sistemas automatices de transferencia de liquidas. 

• Lineas de crudo. 

• Servicios de refinerías. 

• Carga de tanques. 

• Llenado de autotanques. 

• Carga de combustible a los aviones. 

• Lineas de refinados. 

• Servicios de agua. 

111.1.3. Medidores de flujo tipo Area Variable ( Rotemetros ). 

Los medidores de flujo tipo rotametros han tenido un gran uso en el pasado, debido a su 

simplicidad de construccion y su versatilidad para adecuarse a las diferentes aplicaciones en 

los procesos, incluso en la medicion de gases y vapores. Debido a los adelantos 

tecnologicos en la instrumentacion, especificamente en los medidores de flujo, estos han 

sido desplazados parcialmente de la industria, pero a pesar de ello siguen teniendo demanda 

en el mercado ya que economices y son usados como indicadores de flujo, para lo cual son 

muy eficaces. 

Los rotametros consisten basicamente en tres partes principalmente: Un tubo, un flotador y 

un cuerpo con conexiones superior e inferior. El principio de operacion se basa en la 

generacion de un balance dinamice dentro del medidor, on el cual un flotador se equilibra de 

acuerdo a la cantidad de flujo que pasa a travez del medidor. El flotador permanece en 

equilibrio, cuando la suma de las fuerzas que actuan sobre dicho flotador, es igual a cero, 

\ ~/ 
Flg. 111.20. Fuerzas en el flotador. 

y expresando cada una de estas fuerzas, tenemos, 

F+E=G 

Donde: F es la fuerza de empuje del 
fluido sobre el flotador. 

E es la fuerza de arrastre del 
fluido sobre el flotador. 

G es el peso del flotador. 
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donde: uf, es el volumen del flotador 

p f, es la densidad del flotador 

p 1, es la densidad del fluido 

\I~ 
E=C, p1 A1 -­

g 

Cd, es el coeficiente de arrastre del fluido sobre el flotador 

u , es la velocidad del fluido 

Af, es el area de la seccion del flotador 

resolviendo las ecuaciones tenemos: 

Por otro lado tenemos que, 

Donde: Acu es la seccion interior del tubo 

Ou es el flujo 

finalmente tenemos que el flujo se puede expresar de la siguiente manera, 

2g••¡ P1-P1 Q.. = CA,,. .1---'""-"----'­
p, A¡ 

G = "1 P¡g 

Con esta ultima ecuacion se puede determinar el flujo que pasa a travez del rotametro. 

111.1.3. 1. Partes Prlnclpe\es de los Rotametros. 

11 Tubo de Mediclon. 

El tubo en el rotametros es la parte donde se aloja el flotador. A los rotametros se les llama 

del tipo area variable debido a que el area transversal interna de los tubos varia respecto a la 

longitud del mismo, haciendo que el area al inicio del tubo no sea la misma que la del final. 

La entrada del fluido sera siempre en la parto inferior y la salida en fa parte superior. Los 

tubos tienen cuatro formas basicamente. Ver fig. 111.21. 
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Flg. 111.21. Formas de los tubos de mediclon de los rotametros. 

Los materiales con los cuales se construyen los tubos son: Borosilicato 1 Vidrio ), o acero 

Inoxidable. Otros materiales como plastico, hastelloy, allov 20, o tubos recubiertos de 

teflon, pueden ser usados. 

Los tubos de vidrio o plastico transparente son graduados con escalas de medicion de flujo. 

En el caso de los tubos metalices, en los cuales no se puede ver el flotador a travez del tubo, 

los flotadores se encargan de "exteriorizar" la mcdicion. 1 Ver punto 2 de flotador ), El tubo 

de vidrio, por lo regular se encuentra dentro de una caja protectora hecha de aluminio 1 

paredes laterales ) y de plastico 1 paredes anterior y posterior I, transparente y resistente a 

los Impactos. 

21 Flotador. 

El flotador es la parte movible en el rotametro v se encuentra en la parte Interna del tubo de 

medicion. La lectura se hace comparando la parte mas ancha del flotador con la escala 

colocada en el tubo de mediclon. 

En el caso donde el rotametro tenga un tubo metalice 1 no transparente ), los flotadores son 

construidos con extenslon, esto es para poder colocar la escala ya sea en la parte superior 

del rota metro o en la parte inferior. 
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(A) Rotametro con tubo de vidrio. (BI Aotametro con tubo metalice. 

Fig. 111.22. Tipos de rotametros (Tubo de vidrio y tubo metallco ). 

La capacidad de flujo de un rotametro lo determina la combinacion del tubo de medicion con 

el tipo de flotador. Existen cuatro tipos do flotadores de acuerdo a su forma. Ver fig. 111.23. 

o 8 
Etferfco Bordeado 

11 11 
BordHdocori 
compen11clon por 
1em1.y11co1ldad 

eardea:do con 
comp1nuclon por 
YISCOlldBd 

Fig. 111.23. Tipos de flotadores pera los rotametros. 
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Es importante se\alar Que la viscosidad de un fluida es determinante en la capacidad Que 

pueda tener un medidor tipo rotametra, de ahi Que existen flotadores dise\ados para 

aplicaciones viscosas. Los materiales de construccion son variados ya que la densidad del 

flotador tiene relaclon en el calcula de la capacidad de flujo del ratametro. 

Material del Gravedad 
Flotador Especifica 
Aluminio 2.80 

Hastellov B 9.24 
Monel 8.84 

Acero inox. 316 8.04 
Teflon 2.20 

Durimet 8.02 
Hastellov C 8.94 

Nicuel 8.91 
Tantalum 16.60 
Titanio 4.50 

Pvrex { Vidrio l 2.54 

Fig. 111.24. Tabla de materiales de flotsdores con sus respectivas gravedades especificas. 

31 Cuerpo y conexiones. 

El tubo de medicion y el flotador van ensamblados junto can dos conexiones l una superior y 

otra Inferior ), y el cuerpo de la caja protectora. Las conexiones pueden ser del tipo roscadas 

o bridadas. Los materiales de construccion de las conexiones son: Polimeros como kynar, 

CPVC, metales como acera, acero Inoxidable 316, hastelloy B, hastelloy C. La 

compatibilidad de los materiales de construcclon de las conexiones can los fluidas 

determinara la capacidad de resistencia del medidor. Se pueden construir conexiones 

forradas de teflon para aplicaciones corrosivas. 



lnstrumcntaclon en Procesos Ind11. ( Sc1tundu Parte). 

111. 1 .3.2. Tamales y Cepecldedes. 

Flg. 111.25. Medidor de flujo tipo rotamatro con tubo do vidrio. 
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1) Tubo de vidrio. 

Cap. Maxima Maxima Presion de 
Tama\o de Medidor Conexiones Trabajo ( PSIG l. 

Aoua Aire Ver nota 1. 
5.5@ 366 sccm 0.25" roscadas 

2 342 @ 10.9 0.5" bridadas 500 
cc/min. slom 
196@ 8.6@ 0.25" roscadas 

6 1087 33.9 0.5" bridadas 450 
cc/min. slom, 
643@ 26.2@ 0.5" roscadas 

7 1485 48.8 0.5" bridadas 350 
cc/min. slnm. 
0.55@ 2.22@ 0.5" roscadas 

8 4.88 20.32 0.5" bridadas 300 
GPM. SCFM. 

1.90@ 7.96@ O. 75" roscadas 
9 9.65 44.18 1" bridadas 175 

GPM. SCFM. 
4.54@ 18.04@ 0.75" roscadas 

10 23.10 105.70 1" bridadas 100 
GPM. SCFM. 

9.33@ 37.81@ 1.5" roscadas o 
12 67.60 299.50 bridadas 75 

GPM. SCFM. 
19.94@ 81.55@ 1.5" roscadas 

13 98.60 403.25 2" bridadas 100 
GPM. SCFM. 

Nota 1. La presion maxima de trabajo es a una temperatura de 66 grados C. 

fig.111.26. Tabla que muestra las capacidades maxlmas de un rotametro con tubo de vidrio. 
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Flg. 111.27. Medidor de flujo 1ipo rotametro con tubo metellco. 
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2) Tubo metalico. 

Cap. Maxima Maxima Presion de 
Tama\o de Medidor Conexiones Trabajo l PSIG ), Ver 

Aoua Aire nota 1. 
7 0.6@ 2.5@ 0.5" o 1" roscadas, 1500 

0.86 3.5 bridadas o soldadas 
GPM. SCFM. 

8 1.0@ 4.1@ 0.5" o 1" roscadas, 1500 
7.0 GPM. 28.8 bridadas o soldadas 

SCFM. 
10 3.4@ 36 14@ 1" roscadas, 1500 

GPM. 148 bridadas o soldadas 
SCFM. 

12 16.6@ 68.4@ 1.5" roscadas, 1500 
78 GPM. 321 bridadas o soldadas 

SCFM. 
13 24.1@ 99.3@ 1.5" o 2" roscadas, 1500 

207 853 bridadas o soldadas 
GPM. SCFM. 

15 56.5@ 233@ 3" bridadas 150Q 
310 1277 

GPM. SCFM. 
16 70@ 292@ 4" bridadas 1500 

200 835 
GPM. SCFM. 

' 
Nota 1. La presion maxima de trabaja es a una temperatura do 93 grados C. Esta presion 

maxima es del cuerpo do! medidor. El tipo de conexiones determina la presion 

maxima de trabajo. 

Fig. 111.28. Tabla que muestra las capacidades maxlmas de un rotametro con tubo metalice. 

111. 1 .3.3. Exactitud y viscosidad. 

La exactitud de los medidores de flujo tipo rotametro varia entre el 1 % al 2%, esto 

dependiendo de la aplicacion, pero se puede decir que tienen en general una exactitud de 

2%. De acuerdo a su principio de operacion, los rotametros son aplicables para la medicion 

de fluidos limpios y no muy viscosos, considerando como maxima viscosidad 30 cP. 

111.1.3.4. Accesorios. 

Los rotametros en la actualidad pueden ser ensamblados con accesorios extras, haciendo de 

los rotametros aplicables a procesos mas modernizados. Algunos de estos accesorios son: 

• Indicador externo de flujo tipo reloj. 

•Transmisor neumatico con se\al do salida de 3 a 15 PSIG. 
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• Transmisor electronico con se\al de salida de 4 a 20 mA. 

• Alarmas de contacto por alto/bajo flujo. 

• Escalas de medicion en unidades de flujo. 

111. 1 .3.5. Aplicaciones. 

Los rotametros son usados mayormente como Indicadores de flujo, en los cuales se puede 

tener una lectura de flujo instantaneo. Dentro de las aplicaciones mas comunes se 

encuentran: 

• lndicacion/medicion de agua on plantas. 

• Laboratorios. 

• Medicion de gases como cloro, nitrogeno, oxigeno, aire, etc. 

• Usados como purgometros en las plantas donde se instalan transmisores de presion 

diferencial. 

111. 1 .4. Medidor de flujo Masico tipo Corlolls. 

El desarrollo de la tecnologla principalmente de la electronlca, ha permitido el 

perfecionamiento de Jos instrumentos de medicion. Un ejemplo es el medidor directo de 

masa tipo Coriolis. Es un medidor con el cual se puede hacer mediciones de flujo en masa, 

en una forma exacta y sin restricciones respecto a paros momentaneos de proceso. Realiza 

una medicion continua de masa de algun fluido. Se le llama tipo Coriolis debido a su 

principio de operacion. 

Este medidor basa su funcionamiento en el principio de la aceleracion de Coriolis. Do 

acuerdo con la segunda ley de Newton, la fuerza es proporcional al producto de la masa por 

Ja aceleracíon, 

F=ma 

donde un cuerpo con una masa determinada es sometido a una fuerza cuando se le aplica 

una aceleracion. la aceleracion de Corlolis se presenta cuando existe una velocidad relativa 

de un punto con respecto a otro. Esto puede ser entendido mejor con el siguiente ejemplo. 
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Flg. 111.29. Fuerza de Coriolls. 

De acuerdo a la fig. 111.29., cuando el hombre permanece parado en un punto de la mesa 

giratoria, la cual gira a una velocidad angular constante, podemos determinar que el hombre 

no esta sometido a ninguna fuerza debido a que, 

v=ra> 

Donde: " u " es la velocidad tangencial. 

" r " es el radio de la mesa giratoria. 

" (ll " es la velocidad angular. 

Liv 
a=-

M 

Donde: " a " es la aceleracion 

tangencial. 

" u " es la velocidad tangencial. 

" t " es el tiempo. 

la fuerza exite si existe una aceleracion tangencial, y la aceleracion tangencial se crea a 

partir de una variacion de la velocidad tangencial con respecto al tiempo. En este caso como 

la velocidad tangencial es constante, dicha variacion ( aceleracion 1 es cero, por lo que no se 

desarrolla ninguna fuerza. Ahora, si el hombre empieza a caminar desde el centro de la mesa 

giratoria hacia la orilla, lo que empieza a variar es la distancia "r" o radio entre el centro y el 

hombre. Si la distancia varia, la velocidad tangencial varia tambien, por lo que trae como 

consecuencia sucesiva una aceleracion tangencial y despues una fuerza tangencial. Esta 

fuerza o efecto se le llama " efecto Coriolis " 

Los medidores de flujo masico utilizan este principio de la siguiente manera: Crean una 

fuerza ( efecto Corialis ) a partir de pasar un flujo a travez de un tuba en forma de " U " y 

vibrando a una velocidad constante. 
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OscUacion 

Fig. 111.30. Tubo en "U" con un movlmtento oscilatorio. 

La velocidad de fluido a travez del tubo con respecto a la velocidad de vibracion del tubo, 

crea la aceleracion de Coriolis, e induce una fuerza tangencial al tubo. 

Fig, 111.31. Fluido circulando a travez del tubo "U" oscilando. 

Analizando el sentido del flujo en ambos ramales del tubo " U .. , podemos notar que la 

fuerza de Coriolis desarrollada en dichos ramales, es completamente opuesta, por lo que el 

tubo sera sometido a una torsion respecto al plano. 

fig. 111.32. Torslon en el tubo "U". 

Dicha torsion sera de la misma magnitud en ambos ramales pero de sentido opuesto. 

Finalmente la torsion del tubo es directamente proporcional a la cantidad en masa de fluido 

que este circulando por el mismo. 
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111.1.4.1. Sensor del medidor de flujo Moslco tipo Corlolls. 

Flujo 

Flg. 111.33. Tlplco sensor do flujo maslco tipo Corlolls. 

En la actualidad los sensores de flujo masico mas comunes son construidos a base de dos 

tubos en " U " paralelos los cuales se encuentran dentro de una caja metalice y sujetos por 

la partes superior de ambos. 1 Ver fig 111.33. l. El fluido se hace circular a travez da los dos 

tubos por medio de un manifold interno contenido a la entrada del sensor. Esto hace que el 

fluldo se reparta entre los tubos en cantidades Iguales. El movimiento oscilatorio de los 

tubos 1 vlbraclon ), es generada por una bobina Impulsora la cual se encuentra sotenida en el 

centro de una barra metalice, la que a su vez esta sujeta a los dos ramales de los tubos. 

Dicha bobina proporciona el movimiento oscilatorio a ambos ramales de los tubos. La 

v\bracion generada es similar a la produclda por la frecuencia de sintonia de un tenedor, 

siendo de aproximadamente de 80 Hz y de una amplitud de menos de 1 mm. Es Importante 

mencionar que el sentido del movimientos vibratorios de los tubos, siempre seran opuestos, 

ya que se encontraran atrallendose y repe\iendose constantemente. 

Cuando se hace pasar flujo por los tubos que se encuentran en vibracion, se produce el 

efecto Corlolis, manlfestandose en una torslon de los tubos 1 ver fig. 111.32.1. Va que la 

torslon es proporcional al flujo en masa del fluido, y que los ramales de los tubos se 

encuentran produciendo torsiones con sentido contrario, se mide dicha torsion midiendo el 

desplazamiento de un ramal con respecto a otro. Esto se hace colocando dos bobinas 

! llamadas bobinas sensoras }, una en cada ramal. Cada una de estas bobinas producen una 

se\al sinusoidal debido a la oscilaclon del tubo. 
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Bobina 2 

Defasamlento entre las se\oles 
de las bobino 

t.t 

b.t es proporclonol 
a la cantldnd de 
fluJo en masa. 

FIG.111.34. Se\ales generadas por los bobinas sensoras. 

Comparando las se\ales de ambas bobinas, se puede apreciar que existe un "defasamlento" 

en el tiempo de las se\ales. A este defasamiento se le llama " Delta T ". Teniendo la 

medicion del 6.T generado, se puede cuantificar la cantidad en masa que esta circulando por 

los tubos del sensor tipo Coriolis. 

111.1.4.2. Electronlco del medidor de flujo Meslco tipo Corlolis. 

La electronica es la parte del medidor que se encarga de las siguientes funciones: 

• Proporciona una se\al oscilatoria para la alimentacion de la bobina Impulsora del sensor, 

y una allmentacion para un sensor tipo ATO instalado en los tubos ( para medlcion de 

temperatura ). 

• Recoja e Interpreta las se\ales de defasamiento de las bobinas sensoras 1 ó.T ), así 

como la se\al en temperatura del ATO. 

• Genera y transmite se\ales de salida de 4 a 20 mA o de frecuencia, proporcionales al 

flujo 1 en masa ), y a la temperatura. 

La electronlca esta contenida en una caja metalice, separada del sensor y con la apelan de 

tener un Indicador local. 
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111.1.4.3. Espoclflcaclones del medidor de flujo Maslco tipo Coriolis. 

Fig. 111.35. Medidor de flujo masico tipo Coriolis. 

A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un medidor de flujo masico 

tipo Coriolls, en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones" que se pueden tener 

para adapJarlos a los requerimientos de proceso y de control. 

1) Materiales de Construccion. 

Los materiales de construccion mas comunes de los tubos de los sensores son: Acero 

Inoxidable 316l, Hastelloy C. En algu~os casos pueden ser construidos de acero inoxidable 

316L forrados de teflon, o tubos de tantalum. La caja de la electronica esta hecha de 

aluminio forjado recubierta pintura epoxica·poliester. 
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2) Tamales y Capacidades. 

Tama\o de Capacidad Tipo de Rango de Presion Maxima 
Medidor Maxima ( Conexiones Temperatura de de Trabajo 1 PSI 

1 pulgadas ) kg/min) Ver Trabajo ) Ver nota 2. 
nota 1. 1 arados e) 

0.06 0.9 0.25" roscadas ·240@ 204 2600 
o 0.5" bridadas 

0.12 5 0.25" roscadas ·240@ 204 1700 
o 0.5" bridadas 

0.25 20.4 0.37" roscadas ·240@ 176 1900 
o 0.5" bridadas 

0.40 40.9 0.37" roscadas ·240@ 176 1250 
o 0.5" bridadns 

0.65 136.3 O. 75" roscadas ·240@ 176 2250 
o 0.5" bridedas 

1.0 454.5 1" brldadas ·240@ 204 2250 

1.5 1272.7 1.5" bridades ·240@ 204 1500 

3.0 3181.8 3" bridadas ·240@ 204 740 

6.0 11363.6 6" bridadas ·240@ 204 625 

Nota 1: Las capacidades maxlmas de flujo son para sensores con tubos de acero inoxidable 

316L. 

Nota 2: Es la maxima presion de los tubos. Las conexiones determinan la maxlma presion de 

trabajo en proceso. 

Fig. 111.36. Tabla que muestra las copacldade$ maximas de un medidor de fluJo maslco 11po 
Corlolls. 

3) Exactitud y caida de presion. 

La exactitud de estos medidores depende del rango de flujo al cual se este trabajando el 

medidor, pero en general la exactitud oscila alrededor de +/· 0.2% . 

. 80 

A,O ·•·•· 

!-000 
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fig. 111.37. Curva tiplca de exactitud de un medidor de fluio maslcq tipo Corlolls. 

100 
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Con respecto a la caida de presion, esta varia dependiendo de la viscosidad del fluido y el 

rango de flujo en el cual se esta trabajando. En la grafica ria la fío 111.38., se muestra las 

curvas de calda de preslon producida en los diferentes tama\os de medidores, tomando 

como base un fluido con viscosidad de 1 cP. 

g 

l 
~ 1 

• º' :g 0.4 

ü 0.2 

Flg. 111.30. Calda da praslon da diferentes tama\os de medidores da flujo maslco tipo 
Coriolls. 

111. 1 .4.4. Accesorios. 

Gracias a que se pueden obtener varios tipos de se\ales de la electronica del medidor, 

existen varios accesorios para cuantificar el flujo: 

• Totalizador/Predetermlnador electronico de flujo. 

• Monitor de densidad ( con salidas da 4 a 20 mA an flujo y de 4 a 20 mA en 

temperatura ). 

• Indicador de flujo lnstantaneo. 

111. 1 .4.5. Aplicaciones. 

Debido a que es un medidor sin practicamente partes en movimiento, unicamente dos tubos 

por .los cuales circula el fluido sin ninguna restriccion, este tipo de medidor es de gran 

aplicaclon en casi todos los tipos de procesos. Algunas restricciones como compatibilidad 

del material de construcclon con el fluido, calda de presiones muy altas, etc, podrian ser 

determinantes para no utilizar este tipo de medidor, pero definitivamente es un medidor muy 

versatil y aplicable. 
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111.2. Medidor de Densldod. 

Los medidores de densidad de fluidas liquidas son muy utilizados en procesos donde el 

cambio continuo de densidad de un producto puede ser determinante para el proceso. El 

avance tecnologlco ha permitido que los instrumentos mejoren el cuanto e su funcionalidad 

y exactitud de medicion. Uno de los principios mas eficazmente utilizada para la modlclan de 

densidad es el " nuclear " o rayos gamma. 

El principio de medicion de densidad de estos medidores consiste en hacer pasar a travez do 

una tuberia de proceso un haz de rayos gamma desdo una fuente emisora y a determinad.a 

Intensidad. Este har viajara pasando por el fluido del proceso, haciendo que sufra una 

atenuacion en la intensidad del rayo. Esta absorslon es una funcion exponencial de la 

distancia de medlcion ( diametro interno de la tuberia J, y la densidad del fluido. Cuando la 

distancia de medlcion es constante, la etenuaclon de la radiaclon es una lndicaclon de la 

densidad del producto. 

/ =I• exp(-¡1 pci) 

I,~ 
1.0 1.1 1< 

Densidad 

I 

Pondo : 1 = Intensidad de radlaclon en la densidad 
del producto. 

IR = Intensidad de radlaclon en la condicion 
de referencia. 

µ = Coeficiente de absorclon da masa. 
p = Densidad del material del proceso. 
d "" Diametro interno de le tuberia o distaci3 

de medlclon. 

I 

flg. 111.39. Dlagromo del principio de funclonomlento del medidor de denslded. 
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111.2.. 1. Sensor del medidor de Densidad tipo Rayos Gamma. 

El sensor de densidad de rayos gamma, consiste basicamente de una fuente de rayos 

gamma y un receptor o detector de intensidad de rayos gamma. Las particulas gamma que 

logran atravezar el proceso, se proyectan sobre un " destellador " que se encuentra en el 

receptor. Estas particulas gamma, al estrellarse contra el destellador, producen destellos 

lumlnoso, los cuales son amplificados por un tubo fotomultipllcador y convertidos en pulsos 

electrlcos. Finalmente dichos pulsos son propocionales a la radiacion original que se impacto 

contra el destellador y es usado para determinar la densidad del producto. 

!1 

1 l'ULSJ) DE 
1 BERAl. 

TUBO FOTOMULTIPUCADOR 

flg. 111.40. Receptor del medidor de densidad 

111.2..2. Electronlca del medidor de Densidad tipo rayos Gemmo. 

La electronica en el medidor de densidad se encarga de hacer el calculo de la densidad del 

producto en base a la cantidad de rayos transmitidos a travez del proceso. El transmisor 

genera se\ales de salida de 4 @ 20 mA proporcionales a la densidad, las cuales pueden ser 

enviadas a algun controlador y/o Indicador remoto. 
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111.2.3. Especlflceclones del medidor do Donslded tipo Rayos Gomme. 

Flg. 111.41. Medidor de densidad tipo royos gammo. 

A contlnuaclon esta un ejemplo de las especificaclones tlplcas de un medidor de densidad, 

en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones" que se pueden tener para 

adaptarlos a los requerimientos de proceso y de control. 

1) Especificaciones Funcionales. 

• Ranoos de densidad: 0.5@ 2.5 SGU 

• Se\ales de salida : 4 @ 20 mAcd proporcional a la densidad. 

•Suministro electrlco: 90@ 240 Vea, 50·60 Hz o 14 Ved +/·10% 

• Limites de temperatura : ·20 @ 65 grados C. 1 operando. 

·40 @ 65 grados C., con calentador. 

·20 @ 65 grados C., an almacenamiento. 

• Tiempo de encendido : Menos de 5 segundos. 

• Compensacion por desgaste de la fuente: Seleccionable para Am241, Cs137 y Co60. 

• Unidades de ingeniarla : Seleccionablo. 

• Lugares peligrosos : Aprovaclones Factory Mutual, a prueba de exploslon Clase 1, 

Dlvlslon 1, Grupos B, C y D. Clase 11, Dlvlsion 1, Grupos E, F y G. 

Clase 111, Dlvlslon 1. 

21 Especificaciones de Dlse\o. 

• Exactitud: +/· 0.5% dal span o 0.0002 SGU. 

• Resoluclon : 0.05% del span o 0.00002 SGU. 

• Estabilidad : 0.5% o 0.00002 SGU sobre 6 meses . 

•• iBUUf.CA 
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• Efectos de temperatura : Menor que + I· 0.00002 SGU/grado C. 

31 Especificaciones Fisicas. 

• Conexiones electricas tipo conduit de 1 /2 pulgada con terminales de tornillo. 

• Montaje: Sobre la tuberia de proceso. (Ver fig. 111.42.1 

o 

Emisor BReceptor 

Fig. 111.42. Montaje del medidor de densidad. 

• Materiales de construccion : Caja del detector/transmisor: Aluminio forjado o acero 

inoxidable. 

Caja de la fuente: Acero al carbon, hierro forjado o acero 

Inoxidable. 

Pintura epoxica·poliester. 
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CAPITULO IV. 

INSTRUMENTACION ANALITICA EN PROCESOS INDUSTRIALES 

La lnstrumentacion analitica dentro de la Industria es tamblen importante, ya que tiene como 

finalidad mas que cuantificar una variable, "analizan" el contenido de alguna sustancia en 

especifico dentro de un fluido. Estos instrumentos son muy utilizados dentro de los procesos 

quimlcos, donde se requiere una medicion exacta ·y continua de los elementos que 

conforman las diferentes sustancias. 

IV. 1. Medidores de Potencial Hjdrngeno ( pH 1 y Oxido Reducclon ( ORP!. 

La variable analitica llamada pH, no es mas que la medicion del potencial hldrogeno que 

existe dentro de alguna sustancia. En otras palabras, pH es la mediclon de la acidez o 

alcalinidad de un fluido. La medicion del pH varia desde O hasta 14, donde una sustancia 

con valor 7 de pH, se dice que es neutra, o sea que no es ni acido ni base. El agua se toma 

como referencia de una sustancia neutra. En las figuras IV.1., se puede visualizar la 

variacion del pH con respecto de la concentracion ion hidrogeno, va que a menor 

concentraclon del Ion hidrogeno en una sustancia, es mayor el pH. 

·• 

pH 

10•10·10·10-'10 .. 10"'1cr'1!t""10 .. 1Ct"'1<t'1 10"''11t'"'10 .. 't0"'' 

COHCIKTitACQt D& IOM tlDROGIHO 

MOUL 

fig. IV .l. Variaclon del pH con respecto de los Iones hldrogeno. 
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Por otro lado, la variable llamada ORP o Potencial Oxido·Reduccion, es la medicion del 

potencial electrice generado por la reaccion quimica de la mezcla de dos a mas sustancias. 

En funclon a esta medicion so puede determinar capacidad de reaccion de dichas sustancias. 

IV.1.1 Sensor de pH y ORP. 

E~ matado mas usado para la medic\on de pH v ORP es el metodo del electrodo. En el caso 

de la mediclon de pH, el electrodo de medicion es de vidrio, mientras que el electrodo de 

mediclan de ORP es de platino. Un segundo electrodo es usada para completar el circuito 

electrice y tomarlo como un potencia\ de referencia contra el cual el potencial del electrodo 

de medicion va ha ser comparado. Este segundo electrodo se llama electrodo de referencia. 

El conjunto del electrodo de mediclon y el electrodo de referencia hacen el sensor. 

flg. IV.2. Medlcion de pH • Metodo del electrodo. 

En el caso de la medlcion de pH, el electrodo de medicion consiste en un tubo de vidrio 

cerrado por la parte inferior ven la cual se encuentra una pared de vidrio muy delgada que 

sirve ~orno membrana. Dentro de este tubo hay una solucion "tapan" de pH. La membrana 

de vidrio no permite la transferencia de electrones entre la solucion interna del tubo V la 

solucion a medir, pero permite ol "traspaso"de iones hidrogeno de tal forma que el potencial 

pueda ser medido. Los iones hidrogeno pegados en la parte interior de la membrana de vidrio 

astan en equilibrio con los Iones hidrogeno de la solucion a medir. Como la concentracion de 

iones hidrogeno en la solucion a medir cambia, la concentracion de los iones hidrogeno 

dentro del electrodo tamblen cambia, efectuando un cambio en el potencial del electrodo de 

vidrio. El potencial generado dentro del electrodo es capturado por un hilo de plata v cloruro 

de plata para ser llevado hacia el transmisor. 
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Pf\OTECCION 

' 1 .__:..- CUERPODE~oruo 
11.-----

~ 
AglAgCL 

_____.,. HILO 

----- INTEFlNO 

\:\\, l'_\:~I SOLUCION DE 

\ 
._. --- LLENADO 
;(t., 

.z~·J;.'' 
.:.:::____ ~oruo SENSIBLE IJ. pH 

Fig. IV.3. Electrodo de medlclon. 

El electrodo de referencia tiene como proposito mantener un potencial de referencia estable 

del cambio en la pH de muestra. Ademas sirve para cerrar el circuito electrice de medlcion. 

Dentro del electrodo de referencia se encuentra un elemento de cloruro de plata sumergido en 

una soluclon de cloruro de potasio. Este elemento interno mantiene un contacto electrlco 

con el electrodo de medicion ( de vidrio 1 a travez de la Juntura liquida ( un tapan multi· 

capilar ) del electrodo de referencia. La soluclon electrollt\ca saturada ( cloruro de potasio ), 

asegura el peque\o potencial desarrollado por el electrodo de referencia permaneciendo 

estable dentro de un rango amplio de ambientes quimicos y temperaturas. 

CUERPO 
DEV10RIO 

Ag/AgCL 
HILO 
IKfERNO 

Flg. IV.4. Electrodo de referencia. 
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Es importante mencionar que el pH varia en funcion de la temperatura, por lo que los sensores 

de pH incluyen un sensor de temperatura ( por lo regular es un sensor tipo RTD ), el cual junta 

con los dos electrodos hacen la medicion de pH y temperatura. Estas se\ales son enviadas al 

transmisor de pH, cual efectua una compesacion por temperatura. 

El sensor de medicion para ORP esta hecho de un electrodo de metal noble y un electrodo de 

roforancia. En forma analoga a los sensores de pH, el sensor de ORP mide la capacidad de 

reaccion de las sustancia en una mezcla. En este caso el electrodo de medicion es sensible a 

los electrones intercambiados en una reaccion química, mientras que el electrodo de vidrio 

para pH, es sensible a los intercambios de ion hidrogeno. Los electrodos para ORP { tanto el 

de medicion como el de referencia ), se encuentran en un solo compartimiento, y se le 

denomina sensor. 

IV.1.2. Electronlca del medidor de pH y ORP. 

La electronica o transmisor de pH y ORP, consiste en una caja la cual contiene los circuitos 

electronicos que procesan e interpretan las se\ales enviadas de los sensores, mostrando a 

travez de una pantalla los valores de pH o de ORP 1 segun. sea el caso ) medidos. Ademas son 

capaces de generar se\ales de salida electricas de 4 @ 20 mA proporcionales al pH o ORP 

medidos, para que sean enviadas a algun tipo de controlador. Es importante mencionar que 

debido a que los sensores de pH y de ORP generan potenciales de se\al muy peque\os, por lo 

general se instalan preamplificadores de se\al entre los sensores y los transmisores. Dichos 

preamplificadores son comunmente instalados Integralmente a los sensores. 

IV.1.3. Especlflceclones del medidor de pH y ORP. 

A contlnuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un medidor electronico de 

pH y ORP, en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones" que se pueden tener para 

adaptarlos a los requerimientos de proceso y de control. 
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Flg. IV.5. Sensor de pH u ORP. 

a) Sensor do pH y ORP. 

• Materiales de construcclon : Cuerpo, cubierta y celda de flujo: Polletersulfone ( PES ). 

Empaques: Vitan. 

Electrodo de medlclon: Vidrio ( y platino para el electrodo de 

ORP). 

Junturn liquida: Madera/Kynar o Ceramlca/Kynar. 

• Conexion a proceso : Submerslon: 3/4", MNPT. 

lnsercíon: 2", MNPT. 

Flujo atravez: 3/4", MNPT. 

• Compensacion por temperatura: Automatica de O@ 100 gredas C. 

• Rango de pres ion: 100 PSIG @ 100 gradas C. 

• Cable : Cuatro hilos, 22 GA. 

•Peso: 1 Kg. 
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Fig. IV.6. Transmisor de pH u ORP. 

b) Transmisor de pH y ORP. 

1) Especificaciones Fisicas. 

• Caja de montaje en panel : NEMA 4X. 

• Panel frontal : Teclado de membrana. 

• Display digital : LCD o tipo LEO. 

• Clasificacion electrica : FM y CSA. Clase 1, Oivislon 2, Grupos de A a O, solo con 

relevadores de 28 Ved. 

• Suministroelectrico: 115Vca. +/· 10%, 50/60Hz +/-6%. 

230 Vea, + /- 10%, 50/60 Hz + /- 6%. 

• Corriente do salida : Aislada de O @ 20 mA o 4 @ 20 mA dentro de 600 ohms do carga 

maxima. 

•Temperatura ambiente: -10@ 65 grados C. 

• Humedad ambiente : O @ 95 % 

• Alarmas : Par de alarmas, ajustables en campo Alto/Bajo, Alto/Alto, Bajo/Bajo. 

• Contactos de relevadores : Sellados de epoxlco, contactos de la forma A, SPST, 

normalmente abiertos. 

28 Ved. 

115 Vea 

230 Vea 

•Peso: 1.1 Kg. 

Carga resistiva 

6.0 Amps. 

6.0 Amps. 

6.0 Amps. 

Carga Inductiva 

3.0 Amps. 

3.0 Amps. 

1.5 Amps. 

H6 
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2) Especificaciones Funcionales. 

•Rango de medicion: O@ 14 pH v da ·1500@ + 1500 mV (para ORP ¡, 

• Expansion de la escala de salida : Supresion de cero: Hasta 13 unidades de pH. 

Span: Cualquier pH desde 1 hasta 14. 

Supresion de cero: Hasta + /- 1500 mV. ( para 

ORPI 

Span: +/· 1500 mV. (para ORP) 

•Exactitud: +/· 0.01 pH v da +!· 1 mV (para ORP ). 

• Repetlbilidad : + /· 0.01 pH v da + I· 1 mV ( para ORP ). 

•Estabilidad: +/· 0.01 pH/mes y de +/· 1 mV/mes (para ORP ). 

• Compensacion por temperatura: PT 100 RTO, automatice o manual de -15@ 100 

grados C. ( Para OPR, medicion de temperatura de 

·15@ 100 gradas e). 

IV.2. Medidores de Conducttvidnd C Concentraciones). 

Una de las variables analiticas a medir muy usada es la conductividad electrice dentro de las 

soluciones acuosas en un proceso. El concepto de conductividad alectrica dentro de una 

sustancia varia un poco de la definicion de conductividad electrica en un .elemento solido. 

Las sustancias estan formadas por iones de diferentes cargas ( positivas y negativas ), las 

cuales se encuentran unidas y conforman dicha sustancia. Tomando por ejemplo el Cloruro 

de Sodio ( NaCI ). 

- :e 8J + 
--O' (· ... 0- (0 e .. _;' 

~ EJ + e; 
- @B -i(~·~ ... ~I e., + . 

l~ ... e-- _, ·~ 
B e; + 

F/g. IV.7. Conductividad en una soluclon. 

87 



lnstrumcntaclon Analitica en Procesos lnds. 

Este elemento mezclado en agua { agua destilada ), forma iones Na positivos y iones CI 

negativos. Poniendo dentro de la mezcla dos elementos o placas con unc1 diferencia de 

potencial, dichos iones serian atraidos a las placas polarizadas, en este caso los iones 

positivos del Na serian atraldos hacia la placa negativa y los Iones negativos de CI hacia la 

placa positiva. Estas particulas o iones actuan como "acarreadores " de corriente, produciendo 

un flujo de corriente electrolltica, que a diferencia de la corriente electronica, dicha corriente va 

acompa\ada de una transportacion de masa. Es finalmente asl como las caracteristicas fislcas 

de los acarreadores v las caracteristicas del medio en donde se mueven, los que determinan la 

resistencia electrica de una solucion. 

Teniendo la medlclon de conductividad de una sustancia, y sabiendo que dicha conductividad 

es funcion de los iones mezclados, se puede tener como resultado, no solo la medicion de 

conductividad sino tambien se puede obtener un valor de concentraciones de sustancias en 

una mezcla. Esto es muy Importante, ya que dentro de la industria, es de gran utilidad saber 

las concentraciones. 

IV .2.1. Sensor do Conductividad. 

Para la medicion de la conductividad electrice en una soluclon, son usadas las llamadas 

"Celdas de Conductividad" las cuales consisten en das placas de una determinada area, las 

cuales san sumergidas dentro de la sustancia a medir y son cargadas can una diferencial de 

potencial. A las placas tambien se las llama electrodos. Es importante mencionar que la 

medlcion de la conductividad electrice de una sustancia debe hacerse dentro de un volumen 

exacto entre las das placas a electrodos. El valumen dentro del cual se medira la 

conductividad debe estar bien definido y ser constante, ya que si no sucede asl, no se podría 

decir con exatltud que los cambios de la conductividad en la soluclon se deba a los cambios de 

concontraclon de dicha soluclon. En las electrodos del sensor, este volumen de medicion es 

definido como .. constante de prueba". La constante de prueba baslca de 1.0 es 

frecuentemente definida como dos electrodos o placas de 1 cm2 separados par una distancia 

de 1 cm. 

88 



lnstrumcntacion Analitlca en Protc1os Jnd!I. 

d = 1 cetanllrO 

Flg. IV.B. Constante de celda. 

La constante de prueba se define de la siguiente manera, 

Constante de Pruebo= Longitud de Scporoclon de los Electrodos 

Area 

donde la constante = 111 = 1.0 

Las unidades de mediclon de conductividad mas frecuentemente usadas son los mlcromhos 

( µ mho ), que san la millonesima pana de un mho. 

Es importante hacer notar que la conductividad de una sustancia varia con la temperatura, 

par lo que es necesario hacer una compensacion por temperatura. Dicha compensaclon se 

hace a travez de un elemento sensitivo de temperatura, el cual es sumergido en la muestra. 

Este elemento sensitivo de temperatura es ajustado de tal forma que haga la compensacion 

por los cambios de temperatura. El valor del factor del elemento sensitivo de temperatura, 

depende de las sustancias qulmlcas m~nejadas. Salvo csaos especiales, podemos decir que 

los valores de conductividad varian de acuerdo a lo siguiente. 
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Acidos = 1.0 @ 1.6 % por grado C 

Bases = 1.8 @ 2.2 % por grado C 

Sales = 2.2 @ 3.0 % por grado C 

Agua natural = 2.0 % por grado C 

Las concentraciones puede ser determinadas en funclon de la conductividad. 

IV .2.2. Electronlce del medidor de Conductividad. 

La electronica o transmisor en un medidor de conductividad consiste en la circuiteria 

necesaria para procesar e interpretar las se\ales enviadas por el sensor de conductividad. El 

sensor de conductividad es acoplado al transmisor por medio de un puente de Wheatstone 

alimentado con corriente alterna. 

Flg. IV.9. Circuito para mediclon de conductividad. 

En la figura IV.9. la resistencia Rx es la producida por la conductividad de la solucion a 

medir a travez de los electrodos del sensor. Rt es el elemento sensitivo a la temperatura y el 

cual va a hacer la compensacion por temperatura. Finalmente el galvanometro mostrara el 

valor de diferencia de potencial entre los puntos 2 y 3, donde esta diferencia de potencial 

generado entre estos puntos, sera proporcional a la conductividad del fluido. 

Posteriormente, el transmisor generara se\a\es de salida electricas de 4 @ 20 mA, 

proporcionales a la conductividad o a la concentracion de la soluclon, y esta se\al puede ser 

utilizada en sistemas de control. 
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IV.2.3. Especificaciones del medidor de Conductividad. 

A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un medidor electronico de 

Conductividad, en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones" que se pueden 

tener para adaptarlos a los requerimientos de proceso y de control. 

Fig. IV.10. Sensor de conductividad. 

a) Sensor de Conductividad. 

• Materiales de construccion : Conexiones: Acero inoxidable 316. 

Aislador: Vidrio. 

Protector: Vidrio. 

Electrodo: Platino. 

• Temperatura maxima : 105 grados C. 

• Presion maxima : SO PSI. 

• Tama\o de conexiones : 1 ", NPT. 

• Longitudes de lnserclon: Desde 4.5" hasta 6.5". 

• Constantes de celda : 0.01, 0.02, 0.04, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1 y 2/cm. 

• Longitud de cable : 4 pies. 
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Fig. IV.11. Transmisor de conductividad. 

b) Transmisor de Conductividad. 

11 Especificaciones Fisicas. 

• Caja de montaje en panel : NEMA 4X. 

• Panel frontal : Teclado de membrana. 

• Display digital : LCD. 

• Suministro electrice : 120 Vea, 50/60 Hz. 

240 Vea, 50/60 Hz. 

• Corriente de salida : Aislada de O @ 20 mA o 4 @ 20 mA dentro de 800 ohms de carga 

maxima. 

• Temperatura ambiente : • 1 O@ 65 grados C. 

• Humedad ambiente : O @ 95 % 

• Alarmas : Par de alarmas, ajustables en campo Alto/Bajo, Alto/Alto, Bajo/Bajo. 

• Contactos de relevadores : De la forma A, SPST. normalmente abiertos, con maxima 

capacidad de 5 amps .. a 240 Vea. 

• Peso : 1.4 Kg. 

2) Especificaciones Funcionales. 

• Rango de medicion : O@ 500 mS/cm. Dependiendo de la constante de la celda usada. 

• Exactitud de conductividad: + 1- 2% de la lectura. 

• Exactitud de la temperatura : + /· 0.1 grado C • 

. • Estabilidad : + /· 0.02 % / grado C. 
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• Compensaclon por temperatura : 1000 ohms RTD, automatico de O @ 100 grados C 

para sales neutras. 

IV .3. Medidores de Oxigeno Disuelto. 

Uno de los mas Importantes mediciones para determinar la salud y el estado del agua es su 

contenido de oxigeno disuello. La cantidad de oxigeno disuelto en el agua es normalmente 

expresado en PPM 1 partes por millon ) de peso, el cual esta presente en la atmosfera de la 

tierra y puede disolverse en el agua. La mediclon v el control de dicha variable, es de gran 

lmportacia dentro de la industria alimenticia, pulpa y papel, química v metalurgica. La 

lmportacla reside en tener un control del oxigeno disuelto en el agua, va que los organismos 

como las bacterias, necesitan del oxigeno para efectuar el proceso de biodegradaclon. Esto 

es Importante cuando en una industria se tienen aguas de desecho. 

IV.3. 1. Sensor de Oxigeno Disuelto. 

El metodo de medicion de oxigeno disuelto mas comunmente usado es el de electrodo de 

membrana, el cual consiste en una membrana, comunmente de teflon. Esta membrana es 

permeable a los diferentes gases que se encuentran dentro del fluido, dejando pasar a travez 

de ella solamente el oxigeno. 

1 

TOflJllLLOCE~BASE 
EMPAOJE 

VEH11'-"'"" ~ 
EMP,AQUE 

.w:::o:>OEPl.ATA. 

l!NUMBLl!De 
LACIJADl!L 
CEPOSllO 

F!g. IV.12.. Partes del sensor de oxigeno disuelto. 
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Dentro de la membrana se encuentran dos electrodos, un catado de aro y un anodo de plata. 

Estos electrodos se encuentran sumergidos en una sustancia electro\itica especial compuesta 

principalmente por potasio. El oxigeno se introduce dentro de la membrana. La cantidad de 

oxigeno Que pasa a travez de la membrana, es proporcional a la presion que ejerce el oxigeno 

disuelto sobre la membrana, teniendo asi que a mayor contenido de oxigeno disuelto, mayor 

va ha ser la presian. El oxigena que entra reacciona quimicamente con los electrodos. 

O,+ 2H,O + 4e- 40W ( Catodo de Oro 1 

4Ag +Her 4AgCI + 4e- ( Anodo de Plata¡ 

La reacclon da como resultado la reducclon de las moleculas de oxigeno a iones de hidroxido, 

creando asl un flulo de corriente, la cual es proporcional el contenido do oxigeno disuelto en el 

fluido. Es importante mencionar que la cantidad de oxigeno disuelto en el agua depende 

tamblen de la temperatura, ademas de que la permeabilidad de la membrana tamblen varia con 

la temperatura. Los sensores de oxigeno disuelto son construidos con un termlstor integrado al 

sensor el cual sirve para hacer las compensaciones por temperatura. 

IV.3.2. Eloctronlca del medidor de Oxigeno Disuelto. 

El transmisor de oxigeno disuelto tiene como funcion el recibir e interpretar las se\ales 

enviadas por el sensor de oxigeno disuelto. Dichas se\ales son las de los electrodos Y la del 

termlstor para compasar por temperatura. El transmisor procesa estas se\ales, v finalmete las 

muestra a travez de algun indicador. Tambien tiene la capacidad de generar se\ales de salida 

de 4 @ 20 mA proporcionales al oxigena disuelto, las que pueden ser enviadas a algun tipo de 

controlador. 

IV.3.3. E1peclflcaclon11 del medidor do Oxigeno Disuelto. 

A contlnuaclon esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un medidor electronico de 

Oxigeno Disuelta, en las cuales se puede apreciar las diferentes •opciones· que se pueden 

tener para adaptarlos a los requerimientos de proceso y de control. 
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Flg. IV.13. Sensor do oxigeno disuelto. 

a) Sensor de Oxigeno Disuelto. 

• Conexiones a proceso : 1.5", conexiones tipo socket. 

• Material de las partes mojadas : Caja: PVC. 

Membrana: Teflon. 

• Compensacion de temperatura : Automatice de O @ 50 grados C. 

• Preslon de la muestra: O@ 100 PSIG. 1 Sumergible hasta 61 mts.) 

• Longitud de cable : Estandar de 6. 1 mts. 

• Maxima longitud de cable : 305 mts. 

• Tiempo de duraclon para la recarga del electrolito : Aproximadamente 12 meses o mas, 

dependiendo de la apllcacion, 

Flg. IV. 14. Transmisor do oxigeno disuelto. 



bJ Transmisor de Oxigeno Oisuelto. 

1 J Especificaciones Flsicas. 

• Caja de montaje en panel : NEMA 4X. 

• Panel frontal : Teclado da membrana. 

• Display digital : LCD o tipo LEO. 

• Claslficacion electrica : Propositos generales. 

Instrumcntadon AnalUica en Procesos Jnds. 

•Suministro electrico: 115 Vea, +I· 10%, 50/60 Hz+/· 6%. 

230 Vea, +/· 10%, 50160 Hz +/· 6%. 

• Corriente de salida : Aislada de O @ 20 mA o 4 @ 20 mA dentro de 600 ohms de carga 

maxima. 

•Temperatura ambiente: ·10@ 50 grados C. 

• Humedad ambiente : O @ 95 % 

• Alarmas : Par de alarmas, ajustables en campo Alto/Bajo, Alto/Alto, Bajo/Bajo. 

• Contactos de relevadores : Sellados de epaxico, contactos ds la forma e, SPDT, 

normalmente abiertos. 

115 Vea 

230 Vea 

•Peso: 1.36 Kg. 

21 Especificaciones Funcionales. 

Carga resistiva 

3.0 Amps. 

1.5 Amps. 

• Rango de medlcion : O @ 20 mg/I (ppm) o de O @ 100% saturacion. 

• Exactitud : + I· 1 % de maxima escala. 

• Repetlbllidad : + !· O .1 % del rango. 

• Estabilidad : + I· 1 % de maxima escala por mes. 

• Compensaclon por temperatura : Autornatíco do O @ 44 grados C. 

IV .4. Medidores de Cloro Residuo!. 

El cloro es muy usado en la industria dentro de los procesos principalmente de desinfeccion, 

en el control de sabor y olor del agua, en procesas de blanqueo ( pulpa y papel J, así como 

un agente fuertemente oxidante. la lmponancia de medir la cantidad de cloro en Jos 

procesos, radica en el casto elevado de elaboraclon del mismo, tomando en cuenta tamblen 

que el uso excesivo del cloro puede traer consecuencias graves on la salud de la gente. 
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Como se menciono en el capitulo 1, el cloro residual es el total del cloro presente en una 

mezcla. Esto se expresa de la siguiente manera, 

RC = oci- + HCOI 

donde el cloro residual es la suma de la cantidad de acido hlpocloroso 1 HOCI 1 y el acldo 

hidroclorico 1 OCl-I, formado apartlr de la mezcla con agua. Es dificil determinar 

directamente las proporciones de cada uno de dichos acldos en una sustancia, pero se sabe 

que las proporciones son dependientes del pH. Ver fig. IV.15. 
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Fig. IV. 15. Curva do proporciones de HOCI y OCI· respecto el pH. 

Esto es importante va que en ciertos procesos, como por ejemplo el de deslnfeccion del 

agua, el acldo hlpocloroso 1 HOCI 1 ha sido de 80 a 100 veces mas efectivo que el acldo 

hlpoclorlco 1 OCH. 

IV .4. 1. Sensor de Cloro Reslduol. 

El sensor de cloro residual consiste baslcamente en un catado de oro y un electrodo de 

cloruro de plata/plata que sirve como anodo. Una membrana con microporos hecha de algun 

pollmero, separa la camara v el electrolito del flujo de proceso. A travez de esta membrana 

el cloro entra a la camara donde se encuentran los electrodos. Un voltaje de + 200 mV es 

aplicado en los electrodos de tal forma que el catado queda polarizado. Este voltale es lo 

suficientemente fuerte para qua los agentes oxidantes 1 en este caso el HOCI y el OCI· ), 

pasen a travez de la membrana y reaccionen el el catado de oro. Los efectos de oxido~ 

reducclon que se llevan a cabo son, 
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Cloro+ Eleclro11es Cloro 1 Aeducclon en el catado l 

Plata+ Cloro Clonirode Plata+ Electrones ( Oxidacion en el anodo ) 

que dan como resultado un flujo de corriente entre los electrodos, el cual es proporcional a 

la cantidad de cloro residual en la mezcla. La concentracion de cloro residual puede sufrir 

cambios de acuerdo a los cambios de temperatura, por lo que un termisor o ATO es 

integrado al sensor de tal forma que se pueda hacer una compensacion por temperatura. 

IV .4.2. Electronica del medidor de Cloro Residual. 

El transmisor de cloro residual recibe las se\ales del sensor, siendo una de estas se\ales la de 

corriente la cual es proporcional al cloro en la solucion, y la se\al de temperatura para 

compensacion. Estas se\ales son procesadas e interpretadas por el transmisor y 

posteriormente desplegadas en una pantalla. Ademas el transmisor genera se\ales de salida 

de 4 @ 20 mA proporcionales al cloro residual, las cuales pueden ser enviadas a afgun 

controlador o registrador. 

IV .4.3. Especificaciones del medidor de Cloro Residual. 

A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un medidor electronlco de 

Cloro Residual, en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones" que se pueden 

tener para adaptarlos a los requerimientos de proceso y de control. 

Fig. IV.16. Sensor de cloro residual. 
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al Sensor de Cloro Residual. 

• Temperatura de operaclon : O @ 50 grados C. 

• Preslon de operacion : O @ 50 PSIG. 

• Materiales de panes mojadas : Caja: PVC. 

Panes metallcas: Acero inoxidable. 

Juntura liquida: Madera duro. 

Empaques: Buna-N. 

Membrana: Pollmero. 

Catado: Oro, 

Anodo: Plata. 

Fig. IV.17. Transmisor de cloro res/dual. 

b) Transmisor de Cloro Residual. 

11 Especificaciones Fislcas. 

• Caja de montaje en panel : NEMA 4X. 

• Panel frontal : Teclado de membrana. 

• Display digital : LCD o tipo LEO. 

• Clasificacion electrica : Propasitos generales. 

•Suministro electrice; 115 Vea, +/-10%, 50/60 Hz+/- 6%. 

230 Vea. +/- 10%. 50/60 Hz +/- 6%. 

• Corriente de salida : Aislada de O @ 20 mA o 4 @ 20 mA dentro de 600 ohms de carga 

maxima. 
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• Temperatura ambiente : ·20 @ 65 grados C. 

• Humedad ambiente : O @ 95 % 

• Alarmes : Par de alarmas, ajustables en campo Alto/Bajo, Alto/Alto, Bajo/Bajo. 

• Contactos de relevadores : Sellados de epoxico, contactos de la forma A, SPST, 

normalmente abiertos. 

2B Ved. 

115 Vea 

230 Vea 

•Peso: 1.1Kg/1.6 Kg. 

2) Especificaciones Funcionales. 

Carga resistiva 

6.0 Amps. 

6.0 Amps. 

6.0 Amps. 

• Rango de medicion : O @ 20 mg/1 ( ppm ). 

Cargá Inductiva 

3.0 Amps. 

3.0 Amps. 

1.5 Amps. 

• Expanslon de la escala de salida : Supreslon de cero: Hasta el 95% de max. escala. 

Span: Desde 5% hasta 100% de max. escala. 

• Exactitud : + /· 0.5% del rango medido. 

• Repetibllidad : + !· 0.25% 1lol :ao¡¡o do salida. 

• Estabilidad : + /· 0.25% del rango de salida por mes. 

• Compensacion por temperatura : De O @ 50 grados C, automatice o manual. 
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CAPITULO V 

PROYECTO PE INSTRUMENTACION EN UNA TERMINAL OE VENTAS 

( Proyecto SIMCQT de Petroleas Mexicanos 1 

lntroducclon : El provecto denominado SIMCOT ( Sistema de Medicion y Control }, tiene 

como objetivo establecer un control total de las entradas y salidas de productos derivados 

del petroleo en las diferentes Terminales de Ventas de Petroleas Mexicanos. El control se 

llevara a cabo de forma local en los lugares de recepclon, almacenaje y dlstrlbuclon de tos 

productos. La adquisicion de datos se hara en forma global y completa { de toda las 

terminales en la Republica Mexicana ), obteniendo un resultado de los diferentes 

movimientos ( recepcion, almacenaje y dlstribuclon l. as\ como la " Cuantificacion " de 

productos manejados por dla. La informacion sera centralizada y enviada a las oficinas 

centrales de Petroleas Mexicanos ubicadas en Mexlco, D.F., a travez de un sistema de 

comunlcacion satelital. 
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Proyecto de lnstrumentacíon en una Terminal de Ventas. 

En el presente trabajo se estudiaran los elementos primarios de medicion y control del 

proyecto, los cuales son la INSTRUMENTACION DE CAMPO, especificada y utilizada para 

llevar a cabo la mediclon de las diferentes productos derivados del petroleas, manejados en fas 

terminales de ventas. 

V .1. Obletivos y Alcances del Proyecto 1 SIMCOT !. 

El provecto tiene por objetivo el establecimiento de un Sistema de Medicion y Control, que 

permita la " cuantificacian " de las entradas, almacenamiento y salidas de los productos 

derivados del petroleo, llevando a cabo el manejo de dichos productos a granel y en las plantas 

de almacenamiento y dlstribucion de la Coordinacion Ejecutiva de Comercio Interior de 

Petrolees Mexicanos. 

V.1.1. Objetivos del Proyecto. 

1. Aumentar la exactitud en la mediclon do volumenes de los productos derivados del 

petroleo, en el proceso de recibo, almacenamiento v distribucion de los mismos. 

2. Tener un control mas eficiente para evitar las fugas o perdidas no registradas de los 

productos. 

3. Reducir al maximo la posibilidad de error en los procesos de recibo, almacenamiento y 

distribuclon en las areas operativas, al momento del manejo de los productos. 

4. Aumentar la seguridad en las areas operativas durante las maniobras de recibo, 

almacenamiento y distribucion de los productos. 

5. Aumentar la eficiencia cuando se requiera la informacion de las operaciones realizadas, asi 

como la verasidad y confiabilidad de Jos datos. 

6. Poder realizar reportes diarios de las existencias de productos en almacenamiento. 

V.1.2. Funciones Generales del Proyecto. 

a) El sistema sera capaz de hacer mediciones exactas de los volumenes de productos 

recibidos, almacenados y distribuidos, al natural y compensados por temperatura @ 24 

grados C. 

b) Se identificara y registrara en forma oportuna los medios por los cuales se reciblo o se dio 

salida a los productos. 

el El slstSma se encargara de vigilar que las condiciones de seguridad durante los procesos 

de operacion ( recibo, almacenamiento o distribucion ), sean optimas. 
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d) Controlara diciriamente los estados de almacenamiento ( existencias ), asi como el 

inventario de productos. 

e} Se tendra un registro de las operaciones realizadas cada hora, turno y dia. 

f 1 Sera capaz de enviar toda la informacion al Sistema Administrativo. 

V.1.3. Alcance del Proyecto. 

El Sistema de Mediclon y Control 1 SIMCOT l. se implementara en los Centros 

Embarcadores, Terrhinales Maritimas y Terrestres asi como en Agencias de Ventas 

pertenecientes a la Coordinacion Ejecutiva de Comercio Interior, y tendra como finalidad, 

supervisar y controlar las entradas, almacenamiento v salidas de los productos destilados, 

petroquimicos, licuables, negros y lubricantes que se comercializan en dichos centros. Cabe 

mencionar que este Sistema de Medicion y Control ( SIMCOT ), sera complementado con la 

Unidad de Sistemas Administrativos e Informatice, para realizar asi la integraclon tanto 

tecnica como administrativa. 

Basicamente, el proyecto SIMCOT comprende las siguientes areas : 

1. Equipo de Medicion. 

2. Equipo de Control. 

3. Equipo de Computo por aroa operativa y de resumenes operativos. 

Es importante aclarar que el trabajo aqui presentado comprende solo la parte de 

lnstrumentacion de Campo del Proyecto, ya que en si es el tema de lnteres a desarrollar. No 

comprende las etapas de control, computo y administraclon. 

V .2. Phmeaclon e Ingeniarla ( Conceptos y Procedimlento!I Operativos ), 

El provecto SIMCOT comprende la medlclon y control de los productos derivados del 

petroleo como los destilados, petroquimicos, licuables, negros y lubricantes. El proyecto 

abarcara las areas de recibo o suministro, almacenamiento y salida o distribuclon , siendo 

varios los medios de suministro y de distribuCion. 
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V.'2.. 1. Suministro de Productos a loa Terminales de Ventea. 

V.'2.. 1. 1. Especificaciones del Proyecto pare el orea de Suministro. 

La llegada de los diferentes productos e las terminales de ventas, es a travez de varios 

medios. 

a) Por Pollductos. 

bl Por Buquetenque. 

el Por Autotsnque. 

dl Por Csrrotanqua. 

el Por Peso. 

Cada uno do estos medios de suministro requieren de una lnstrumentaclon para la aproplada 

medlclon de los combustibles. La opsraclon de recibo de producto contempla los siguientes 

puntos: 

por Polidycto. 

e) Medlclon de Flujo o Caudal. 

b) Mediclon da Temperatura. 

el Medlclon de Peso Especifico. 

d) Medlclon do masa cuando se reciban petroquimicos y licuables. 

e) Veriflcacion del correcto envio de productos a sus tanques correspondientes. 

f) lndlcaclon de nivel en tanques. 

g) Alarma por alto y muy alto nivel en tanques. 

hl Alarma por cambio de peso especifico. 

1 l Alarma por Instrumento en mal estado. 

¡) Transmlslon de datos al area da computo dal area operativa. 

kl Registro de eventos durante el recibo de producto. 

1 ) Emlalon de reportea por hora, turno y diario. 

m) Transmlslon de datos desde los equipos da computo del area operativa hasta los da 

reaumenea operativos. 

Por Ruqyatangue, 

al Modlclon de Flujo o Caudal. 

b) Medlcion de Temperatura. 

el Medlclon de Peso Especlflco. 

d) Verlflcaclon del correcto envio de productos a sus tanques correspondientes. 

IOl 



Proyecto de In1trumcntaclon en una Terminal de Vcn1u1. 

el lndlcaclon de nlvol en tanques. 

11 Alarme por alto y muy alto nivel en tanques. 

gl Alarme por cambio de peso especifico. 

h ) Alarma por Instrumento en mal estado. 

1 l Trensmlslon de datos al oree de computo del oree operativa. 

J l Registro da eventos durante la descarga del buqustanqua. 

k l Emlslon de reportas por hora, turno y diario. 

1 l Trensmlslon de datos desde los equipos de computo del ares operativa hasta los de 

resumenes operativos. 

Por Autgtangue. 

al Medlclon de Flujo o Caudal. 

b) Mediclon de Temperatura. 

el Comprobeclon de conexlon a tierra. 

dl Teclado local para el envio de la lnformeclon a le computadora del orea operativa. Dicha 

lnformaclon sera el numero economlco, capacidad, producto a descargar v clave 

del lugar de procedencia. 

e) Verlficaclon del correcto envio de productos a sus tanques correspondientes. 

f) Alarme por Instrumento en mal estado. 

g 1 Transmlslon de datos al area de computo del area operativa. 

h 1 Registro de eventos durante la descarga de los autotenques. 

1 1 Emlslon de reportes por turno y diario. 

J I Transmlslon de datos desde los equipos de computo del oree operativa hasta los da 

resumenes operativos. 

por Carrotanaue. 

al Medlclon de FluJo o Caudal. 

bl Medlclon de Temperatura. 

el Comprobaclon de conexlon a tierra. 

d) Teclado local para el envio de Ja lnformaclon a le computadora del araa operativa. Dicha 

lnformaclon sera el numero economice, capacidad, producto a descargar y clave 

del lugar de procedencia. 

el Verlflcaclon del correcto envio de productos a sus tanques cornispondlentes. 

f) Alarma por Instrumento en mal estado. 

g 1 Transmlslon de datos al area da computo del araa operativa. 

h 1 Registro da eventos durante la descarga de los carrotsnques. 
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i 1 Emision de reportes por turno y diario. 

j 1 Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de 

resumenes operativas. 

Por Peso. 

al Teclado y pantalla en le cuarto de basculas para el envio de los datos a la computadora 

del area operativa. Los datos seran el numero economico del autotanque o carrotanque, 

peso de lleno, peso de vacio, tara y peso del producto. 

bl Emision de reportes por turno y diario. 

c l Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta las de 

resumenes operativos. 

En los parrafos anteriores se tiene a grandes rasgos los puntos escenclales que debe 

manejar el provecto para el suministro de productos. Para la realizaclon del mismo 1 el 

proyecto }, se crean dos etapas de integracion. En la primera etapa de integraclon se 

contempla los siguiente. Ver tabla de la fig. V.2. 

tor. 



Proyeclo de Inslrumenlacion en una Terminal de Venta!!. 

Suministro de Productos 
Por Por Por Por Por Pesa. 

Requerimientos Operativos. Poliducta. Buque· Autotan- Carro tan-
tanQue. Que. aue. 

Unidad de Control para el Si. SI. SI, con Si, con No. 
recibo de oroducto. lmcresor. lmoresor. 
Jndicacion Digital de Nivel Si. Si. Si, con Si, con No. 
en tanques de alarmas. alarmas. 
almacenamiento. 
Tablero de Alarmas por alto Si. SI. No. No. No. 
nivel en tanaues. 
Tablero de control con 
lnstrumentacion discreta SI. SI. No. No. No. 
oara efectos ooerativos. 
Teclado local para envio de 
informaclon a las unidades No. No. Si. Si. No. 
de control. 
Sistema Detector de No. No. Si. SI. No. 
conexlon a tierra. 
Interruptor de Flujo por cada No. No. SI. Si. No. 
tuberia del peine de 
descara a. 
Medidor de Flujo a la No. No. Si. Si. No. 
descaroa de la bomba. 
Teclado para la introduccion No. No. No. No. Si. 
de datos. 
Impresora para Registro de 
datos. ( Peso del producto y No. No. No. No. SI. 
datos de los auto y carro 
tanaues. 1 

Flg. V .2. Tabla que muestra los requerimientos operativos del a rea do entrada 
de productos. 

Para la segunda etapa de integracion se contempla, 

• Equipo de Computo del area operativa en caseta de r~cibo y mediclon. 

·Impresora de reportes en caseta de recibo y mediclon. 

Abocandonos a la instrumentaclon inmiscuida en esta parte del proyecto, describiremos las 

operaciones de los equipos de mediclon. 
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Suministro de Productos 
Requerimientos de Por Por Por Por Por Peso. 
lnstrumentacion. Poliducto. Buque· Autotan· Carro tan· 

tannue. aue. aue. 
Unidad de Control Local. Si. Si. Si, con Si, con No. 

impresor. imoresor. 
Medicion de Fluio. Si. Si. Si. Si. No. 
Medicion de Temneratura. Si. Si. Si. Si. No. 
Medicion de Presion. Si. Si. Si. Si. No. 
Medlclon de Densidad. Si. Si. No. No. No. 
Medlclon de Masa. Si. No. No. No. No. 

Flg. V.3. Tabla que muestra los requerimientos de lnstrumentaclon en el area de entrada de 
productos. 

V .2. 1 .2. lnstrumentacion del Proyecto para el are a de Suministro. 

Haciendo un resumen de la instrumentacion necesaria para la madiclon en el recibo de los 

productos, tenemos : 

a) Una unidad de control donde llegen las se\ales de medicion de los instrumentos. 

b) Medlcion de Flujo. 

c) Mediclon de Temperatura. 

di Mediclon de Presion. 

e) Mediclon de Densidad. 

f) Mediclon de Masa. 

a) Unidad de Control Local. 

La Unidad de Control Local es un dispositivo basado en microprocesador. con entradas y 

salidas, el cual llevara a cabo el control local de los Instrumentos asl como los elementos de 

control, como los son las bombas y las valvulas ( en el caso de las valvulas, el control sera 

para la predetermlnacion de lotes de producto ). Desarrollara una serie de funciones muy 

variadas. Cabera dar indicaciones de las mediciones de los Instrumentos de campo, 

procesara las se\ales recibidas, hara balances de materia; manejara Impresoras de reportes Y 

envio de ae\ales digitales a los equipos da computo, asi como sa\ales analogicas Y de 

control. La se\ales de entrada que acepte, seran del tipo pulsos, analoglcas de 4 @ 20 mA y 

de contactos. 
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UNIDAD DE CONTROL LOCAL 
ENTRADAS ELECTRICAS ,,.---------- SALIDAS ELECTRICAS DE 

CONTROL 
.... ( Par• bombos, 
... vnlvulns, etc.) [ 4@20 mA. pulsos, ..... 

Pantalla o Dlsplay 

contnctos.) .... 

DDDDD 
Botones de Control 

Flg. V.4. Unidad de Control Local. 

SALIDA DIGITAL 
..... PARA ENVIO DE 

INFORl.IACION 
A COMPUTADORA 

La Unidad de Control Local tendra una pantalla alfanumerlce, en la cual se despliegan los 

valores de las variables medidas 1 temperatura, nivel, flujo, preslon 1 etc ), asl como los 

datos de /os auto v carro tanques. Temblen desplegara mensaJes a/fenumerlcos para 

lndfcaclon de fallas, tecleo de datos, etc. So podra programar e nivel software los factores 

de medlclon pera los medidores de flujo. 

A grandes rasgos, la Unidad de Control Local sera una Interfase entre la lnstrumentaclon de 

campo y el equipo de computo, qua aparta de llevar el control da las variables, podra 

almacenar toda la lnformaclon en el evento de suministro de producto y enviar dicha 

lnformaclon a Ja computadora del area operativa. 

A contlnuaclon se hace la comperaclon tecnlca entre las especificaciones de la unidad de 

control local editadas por PEMEX, y la unidad de control local do Brooks Instrumenta, lnc., 

llamada Petrocount. 
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ESPECIFICACIONES OEL PROYECTO PARA PETROCOUNT OE BROOKS 
LA UNIOAD OE CONTROL LOCAL INSTRUMENTS. INC. 

Despliega digital alafanumerico, 20 Display digital de 8 caracteres numericos 
caracteres por linea y ocho lineas en total. para despliega de cantidades. Display digital 

alfanumerico de 32 caracteres para 
orooramacion. 

Salidas electricas : Dos se\ales para el Salidas electricas : Digitales para control 
control de dos valvulas solenoides. Dos con 1 Amp. de corriente max, v una 
se\ales para el control de un motor frecuencia de 100 Hz. Relevadores do 
electrice, y otra para el accionador electrice estado solido para CD o CA. En CD pueden 
de la bomba de relevo. Una se\al asincrona manejar de 3 @ 60 Ved con 1.5 Amp. de 
de comunicacion tipo RS·232 o RS-422, corriente max. En CA pueden manejar do 
para conectarse al sistema de computo. 24 @ 280 Vea., 25 @ 70 Hz., con 1.5 

Amp. de corriente max. Dos puertos de 
comunicacion, RS·232 o RS·485. 

Entradas electricas : Entrada en pulsos del Entradas electricas : Entrada en pulsos de 
medidor de flujo. Entrada de 4 @ 20 mA hasta 30 Ved max., y una frecuencia max. 
del transmisor de temperatura, o de 1 O kHz. Hasta tres entradas de 4 @ 20 
directamente del RTD. Entrada de 4 @ 20 mA para el monitoreo de temperatura, 
mA del transmisor de presion. Entrada de 4 presion y densidad. Entrada directa de un 
@ 20 mA del transmisor de densidad. ATO. Entrada detectora de permisible de 90 
Entrada de se\al para activar la unidad de @ 270 Vea, 47@ 63 Hz. 
control local, 1 se\al de cermisible 1. 
Clasificacion electrica : A prueba de Clasificacion electrica : Caja a prueba de 
explosion, Clase 1, Division 1, Grupos C y O. exp/osion, para Clase 1, Division 1, Grupos C 

V D. 
Alimentacion electrica : 120 VCA @ 60 Hz. Alimentacion electrica : 95 @ 135 VCA, 4 7 

@ 63 Hz. 
Memoria de almacenamiento de datos. Cuenta con un archivo de almacenamiento 

de datos, aun cuando se desactive la 
energia de suministro. 

fig. V.5. Tabla comparativa de la Unidad de Control Local. 

bl Medicion de Flujo. 

La Medicion de Flujo o Caudal sera hecha por un medidor tipo Turbina instalado sobre la 

tuberia de suministro de producto. Este medidor so encargara de hacer la totalizacion del 

fluido, enviando una se\al electrica en forma de pulsos a la unidad de control local, para que 

de esta forma se tenga un registro de la cantidad de fluido transferido. 

A continuacion se hace la comparacion tecnica entre las especificaciones del medidor de 

flujo tipo turbina editadas por PEMEX. y el medidor de flujo tipo turbina de Brooks 

lnstruments, lnc., llamada Parity. ( Ver hoja de especificacion anexa ). 

Especlfloaclcn No. 6840-1. hoja 03 de 09. 
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ldentificacion del Instrumento : 1 MTU-04 
Servicia : 1 Sensar Flujo. 
Numero de línea : 1 4", PN - 852 - TIB 

Condiciones de Ooeracion 
Fluido: Nova. 
Flujo maximo : 400GPM. 
Presion maxima : 30 PSIG. 
Temoeratura maxima : 100 orados F. 
Densidad Relativa de On. : 0.75 
Viscosidad : 0.6 CPS. 

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO PARA MEDIDOR DE FLUJO TIPO TURBINA DE 
EL MEDIDOR DE FLUJO TIPO TURBINA. BROOKS INSTAUMENTS, INC. 

Material del cuerpo : Acero al carbon. Material del cuerpo en acero al carbon. 
Reoimen del cueroo : 150 PSI. Reaímen det cuervo : 150 PSI. 
Ranco de fluio nominal: 100 - 1000 SPH. Aanoo de fluio nominal : 100 - 1000 BPH. 
Reoetibilidad : + 1- 0.02% Aenetibilidad: +/- 0.02% 
linealidad : Por fabricante. Linealidad : + f· 0.15% 
Factor K : Por fabricante. Factor K : Oe acuerdo al ranga de flujo 

calibrado. 
Velocidad maxima : Por fabricante. Velocidad maxima : De acuerdo al flujo 

maximo. 
Volta!e de salida : Por fabricante. Voltaie de salida : O - 5 Ved oulso TTL. 
Tioo de conexiones: Brida 150# R.F. Tipo de conexiones : Brida 150# R.F. 
Tama\o: 3" Tama\o: 3" 
Material del rotor : Acero inoxidable. Material del rotor : Acero inoxidable. 
Material de la flecha : Acero inoxidable. Material de la flecha : Acero inoxidable, 
Tioo de coiinete : Carburo de tunosteno. Tipo de colineta : Carburo de tunasteno. 
Preamolificador : Si. Preamvlificador : Si. 
Montaje : En el medidor. Montaie : En el medidor. 
Suministro electrice : 24 Ved. Suministro electrico : 24 Ved. 
Ranoo de escala : O - 10000 Hz. Rano o de escala : 4 - 10000 Hz. 
Fabricante : Brooks. fabricante : Brooks lnstruments, lnc. 

Fig. V.6. Tabla comparetlve del Medidor de Flujo tipo Turbina. 
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Reduccion 

! 
4" J" 

Salida 
Condult 

! 

l l 
Bridas 

Flg. V.7. lnstoloclon del medidor de flujo tipo turbina. 

e) Medicion de Temperatura. 

La Medlcion de Temperatura sera hecha por un transmisor de temperatura y un sensor de 

temperatura tipo bulbo de resistencia ( RTD ), instalado el la tuberia de recibo de producto. 

Dicha medicion de temperatura es efectuada, ya que si se requiere aumentar la exactitud en 

la lectura de flujo, es necesario hacer una " Compensacion por temperatura •, debido a que 

el volumen del fluido varia de acuerdo a la temperatura. La unidad de control local es la 

encargada de hacer dicha compensacian, haciendo el calculo exacto de volumen, teniendo 

las se\ales de flujo enviado por el medidor de flujo tipo turbina, y la se\al de temperatura 

enviado por el transmisor de temperatura. 

A continuacion se hace la comparacion tecnica entre las especificaciones del transmisor y 

sensor de temperatura editadas por PEMEX, y el transmisor y sensor de temperatura de 

Rosomount, lnc. (Ver hojas de especificaciones anexas). 

Especlficaolon No. 6840-1, hojas 05. 06, 07 de 09. 
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TRANSMISOR DE TEMPERA TURA 

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO PARA TRANSMISOR DE TEMPERATURA DE 
EL TRANSMISOR DE TEMPERATURA ROSEMOUNT. INC. 

Descriocion : lndicadorfTransmisor. Descriocion : Indicador/Transmisor. 
Caja : Por fabricante. Caja : Cilíndrica. 
Color de la caia : Por fabricante. Color de la caja : Azul. 
Montaie : Local. Montaie : Local. 
Tioo : Electrice. Tioo : Electronico. 
Suministro electrice : 24 Ved. Suministro electrice : 24 Ved. 
Salida : 4 @ 20 mA de CO. Salida : 4 @ 20 mA de CD. 
Tipo de sensor : Bulbo de resistencia. Tipo de sensor : Bulbo de resistencia. 
1RTO1 1RTD1 
Rango de temperatura : O @ 150 grados F Rango de temPera1ura : O @ 150 orados F. 
ldentificaclon : ITT • 01 ldentificacion : IIT • 01 

SENSOR DE TEMPERA TURA 
Oescrincion : Elemento sensor v termonozo. Oescrincion : Elemento sensor v termonozo. 
Dimension dol sensor : Acoplable al Oimension del sensor : Acoplable al 
termooozo. termopozo. 
Material : Platino. Material : Platino. 
Curva caracteristica : Por fabricante. Curva característica : Tiaica del PT • 100 
Material del revestimiento : Acero Material del revestimiento : Acero 
Inoxidable 316. inoxidable 316. 
Conexion al termopozo: Roscada de 1 /2", Conexion al termopozo: Roscada de 1/2", 
NPT. NPT. 
Confiauracion : Dos alambres. Confiauracion : Dos alambres. 
Material del termopozo : Acero inoxidable Material del termopozo : Acero inoxidable 
316. 316. 
Construcclon : Punta reducida. Construccion : Recto. 
Conexion al proceso : Roscada de 1 /2", Conexion al proceso: Roscada de 1/2", 
NPT. NPT. 
Lonaitud de insercion : 2.5" Lonaitud de inserclon : 2.5" 

Fig V.O. Tabla comparativa del Transmisor v Sensor de Temperatura. 
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Salldn 
Condult 

t 
Transmisor de Temperatura 

! Tubo de ~" de 
dlnmctro 

~---...: 

Sensor de 

Temperaturo [ 2.5" de long.) ,,, 

Flg. V.9. lnstnlaclon del tronsmlsor y sensor de tempernlurn. 

di Mediclon de Presion. 

La mediclon de presion sera efectuada por un transmisor de presion instalado en la tuberia 

de recibo de producto. Dicha mediclon es importante ya que la presion de llegada de 

producto puede ser muy fluctuante, y siendo que el producto se lleva a tanques de 

almacenamiento, las instalaciones y los mismos tanques pueden sufrir algun da\o por 

excesiva presion. 

A continuacion se hace la comparacion tecnica entre las especificaciones del transmisor de 

presion editadas por PEMEX, y el transmisor de presion de Rosemount, lnc. 1 Ver hojas de 

especificaciones anexas ). Espeolfloacion No. 6383-S, hojas 01 y 02 de 02. 
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO PARA TRANSMISOR DE PRESION DE 
EL TRANSMISOR DE PRESION ROSEMOUNT, INC. 

Descriccion : Transmisor/Indicador. Oescrincion: Transmisor/Indicador. 
Caia : Circular Caia : Cilindrica. 
Color de la caia : Por fabricante. Color de la caia : Azul. 
Montaje : Yugo. Montaje : Yugo para tuberia de 2" de 

dlametro. 
Ranao de la escala : O @ 340 PSIG. Ranno de la escala : O @ 340 PSIG. 
Clasificacion electrica: NEMA 7, Clase 1, Clasificacion electrica : NEMA 4X, 
Div. 1, Grupos C y D. Aprovaciones FM para caja a prueba de 

explosion, Clase 1, Div. 1 y 2, Grupos B, C 
VD, 

Tico : Electronico. Tioo : Electronico. 
Tioo de sensor : Oiafraoma. Tino de sensor : Diafranma. 
Material del diafragma : Acero inoxidable Material del diafragma : Acero inoxidable 
316. 316L. 
Ranao de medicion : O @ 340 PSIG. Ranoo de medicion : O @ 340 PSIG. 
Conexiona oroceso: l/4" NPT. Conexíon a oroceso : 114", NPT. 
Indicador local : Si, lntenrado. Indicador local : Si, intenrado. 
Exactitud : + /- 0.25% del ranno. Exactitud: +/· 0.25% del snan calibrado. 
Sean v cero : Alustebles externamente. Soan v cero : Aiustables externamente. 
Temoeratura de oneraclon : 77 orados F. Temneratura de oneracion : 77 nrados F. 

Fig. V. 10. Tabla comparativa del Transmisor de Preslon. 

Trnnsmlsor de Preslon 

Flg. V.11. lnstalaclon del trnnsmlsor de prcslon. 

el Mediclon de Densidad y Masa. 

El medidor de densidad instalado directamente sobre la tuberla se encargara de sensar y medir 

los cambios de densidad del producto, esto se hace ya que en el caso de los poliductos, se 

podra determinar y controlar la llegada de los diferentes productos por la misma tuberia, de 

acuerdo a su densidad. La medicion del flujo en masa puede realizarse de dos formas : ( 1 ) 

Teniendo las mediciones de flujo volumetrico y de densidad, estas dos se\ales se alimentan a 

un computador de flujo el cual se encargara de hacer el calculo del flujo en masa de acuerdo al 
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flujo volumetrico y a la densidad o, 1 2 ) directamente instalando un medidor de flujo maslco 

tipo Coriolis. 

A continuacion se hace la comparacion tecnica entre las espoclficaciones del medidor de 

densidad editadas por PEMEX, y el medidor de densidad de Kay·Ray / Sensall, lnc. 1 Ver hojas 

de especificaciones anexas ). Espeoffioaolon No. V-3245304-63Ss-S. 

MEDIDOR DE DENSIDAD 
ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO PARA MEOIDOR DE DENSIDAD DE 

EL MEDIDOR DE DENSIDAD KAY·RAY/SENSALL, INC. 
Servicio : Sensar los productos diésel, Servicio : Sensar los productos diese!, 
gasolinas nova y magna sin, diafano y gasolinas nova y magna sin, diafano y 
contaminados. contaminados. 
Exactitud : + /- 0.0005 gr/cm3. Exactitud : Maxlma de + /· 0.00001 

nr/cm3. 
Ranno de densidad: O@ 1.5 or/cm3. Ranoo de densidad : 0.5 @ 2.5 SGU. 
Renetibilldad: 0.0001 nr/cm3. Renetibilidad : 0.0015 or/cm3. 
Comnensaclon : Por temneratura v nresion. Comnensacion : No necesaria. 
Efecto sobre el sensor: + /- 0.003 Efecto sobre el sensor : Ninguno. 
or/cm3/100 PSI. 
Conexion a proceso : 1 ", 300# R.F. Conexion a proceso : Sensor abrazado a la 

tubería. 
Principo de operacion : Vibraclon en linea. Principio de operacion : Atenuacion do 

ravos aamma. 
Resistencia: Platino Integrada de 100 Resistencia : No requerida. 
ohms. 
Material : Partes en contacto, caja y bridas Material : Acero Inoxidable. 
de acero inoxidable 316. 
Se\al de salida : Frecuencia. Se\al de salida : 4 @ 20 mA o dloital. 
Suministro electrico : De 16 @ 28 Ved. Suministro electrice : 24 Ved + I· 10% 

Flg. V. 12. Tabla comparativa del Medidor de Densidad. 
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Tubo 

o 

Emisor B Rec111tor 

Flg. V.13. lnsteleclon del medidor de densidad. 

V.2.2. Almoconemlento de Productos en les TormlnelOI do Vontns. 

V .2.2.1. Especificaciones del Proyecto para el area de Almacena miento. 

La medlclon de nivel sera hecha en tanques atmosferlcos verticales y horizontales, tanques 

presurizados y en tanques criogenlcos. La operaclon de almacenamiento de producto 

contempla los siguientes puntos : 

el Medlclon de Nivel de producto. 

b) Mediclon de Temperatura. 

el Medlclon de peso especifico cuando se almacenen petroqulmlcos o llcuebles. 

d) Alarmas por alto, muy alto, bajo y muy bajo nivel en tanques. 

e) Alarma por Instrumento en mal estado. 

f) Transmlslon de datos al equipo de computo del area operativa. 

g) Registro de eventos ocurridos durante el recibo y salida de productos. 

hl Emlslon de reportes por turno y diarios. 

1 ) Transmislon de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los d~ 

resumenes operativos. 
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Resumiendo las variables a medir en el area de almacenamiento. son : 

11 Medicion de Nivel. 

2) Medicion de Temperatura. 

3) Medicion de peso especifico en el caso de petroquimicos y licuables. 

Es importante hacer mencion que el area de Almacenamiento de productos estara en 

comunicacion continua con las areas de Suministro y de Distribucion de producto. Esto es a 

travez de las se\alizaciones da nivel, temperatura, peso especifico y alarmas de nivel, medidas 

en los tanques y enviadas a las areas de Suministro y Distribucion. 

' 
Atea de Comunlc21clon Arca de Comuntc21clon Arca de 

para para 

se\allzaclon se\allzaclon 
Suministro e lndlcaclon Almacenamiento e lndlcaclon Olstrlbucion . 

a 

Flg. V.14. Comunlcoclon entre el oreo de olmocenamlento con 
las oreas de suministro y dlstribucion. 

V.2.2.2. lnstrumcntaclon del Proyecto para el area de Almacenamiento. 

Las variables a medir en los tanques de almacenamiento ( Nivel, Temperatura y Peso 

Especifico J. pueden ser medidas en forma independiente cada una o instalando un sistema el 

cual pueda medir estas y tres variables al mismo tiempo, Para medicion de nivel en tanques, 

algunos de los matados son el de Cinta, Flotador de Regleta, Flotador de Cinta, Transmisor de 

Presion, Tipo Servomotor, Tipo Capacitancia, Tipo Ultrasonico, Tipo Radar, Tipo Nuclear. En la 

actualidad existen sistemas completos de medicfon en tanques. Uno de esos sistemas es el 

llamado HTG ( Hldrostatic Tenk Gauging ). Este sistema hace la integraclon de la medlclon de 

estas tres variables, midiendo dichas variables, centralizando las mediciones a una unidad 

electronica, que a su vez esta unidad electronlca se encarga de Interpretar las se\ales de 

medicion y de transmitir toda la lnformacion de las variables medidas por medio de se\ales 

analogicas y digitales a puntos remotos. 
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Este sistema de medicion es en la actualidad de los mas completos, exactos y sencillos para 

la medicion en tanques, por lo que a continuacion se estudiara en una forma mas amplia 

para la aplicacion al proyecto. 

Al Teoria del sistema HTG ( Hidrostatic Tank Gauging 1 

El Sistema HTG consiste basicamente en la medicion de dos presiones hidrostaticas, una de 

preslon de p1esurizacion y una de temperatura. 

1PtJnA111•1101 
Qll'lllhDll 
IUl'tfDW 

(l',JUA.lllHOll =:.:. 

'"""' """"""' Ol•IDCOllCI: .... 

Fig. V.15. Sistema HTG para medlclon en tanques. 

En la figura V .15., se puede apreciar un sistema completo HTG. A continuaclon 

estudiaremos los principl~s fundamentales de mediclon del HTG. 
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Masa (m) = (P1 - P3) * A 

Densidad (d) = P1 - P2 
--¡;---

Volumen= m 
d 

Nivel = {P1 - P3) + Z 
-a-

fig. V.16. Fundamentos del sistema HTG. 

De acuerdo con la fig V.16., se hacen las mediciones de presion hidrostatica Pl y P2, con 

dos tmnsmlsoros da presion instalados en la pared del tanque y a una distancia "h" 

preestablecida. Otra de las presiones medidas es la de presurizacion del tanque ( P3), la cual 

se hace con un transmisor de presion diferencial. La distancia "Z" que existe entre el punto 

Pl y el fondo del tanque, es Ja parte del tanque donde se deposita toda la " basura " 

acarreada por el liquido, pero para fines de medicion del nivel, se considera una distancia 

constante preestablecida. 

Teniendo claro esto, podemos deducir lo siguiente : 

Masa(m)~(J~-P3)A ----(1) 

La masa total del fluido en el tanques es igual a la diferencia de presiones Pl v PJ, 

multiplicada por el area •A" del tanque. Las presiones Pl v P3 son variables medidas 

por los transmisores de presion instalados en el tanque, y el a rea "A" del tanque es un dato, 

por lo tanto podemos determinar la cantidad de masa en el tanque. 

1211 



Proyecto de lnHrumeotacion en una Terminal de Ventas. 

Densidad(d)=P¡-P, ----(2) ,, 

La densidad del fluido en el tanque es igual a Ja diferencia de presiones P1 y P2, dividida entre 

la altura "h" que es la distancia entre Jos transmisores de prttsion. Las presiones Pl y P2 son 

variables medidas por los transmisores de presion instalados en el tanque, y la distancia "h" es 

un dato, por lo tanto podemos determinar Ja densidad del fluido en el tanque. 

Es Importante se\alar que mientras el nivel del fluido este por encima del punto P2, es posible 

estar monltoreando ( midiendo 1 los cambios de densidad del fluido dentro del tanque, ya que 

una vez que el nivel baja del punto P2, esta variable ( densidad 1 no puede ser monitoreada, 

por lo que para fines de medicion de nivel y volumen pasa a ser un dato ( constante ) . En la 

practica para evitar que el nivel baje del punto P2, los transmisores P1 y P2 son instalados a 

una distancia do entre 2.4 @ 3 metros entre ellos y tomando en conslderacion que los tanquas 

normalmente tienen altura de hasta 1 O metros o mas, se puede decir que el nivel del fluido 

muy dificilmente podra estar por debajo del punto P2, garantizando asi la medlcion de 

densidad. 

Vo/11111e11 = '.!!. ----(3) 
d 

El volumen del fluido en el tanque es Igual a el cociente de la masa entre la densidad del fluido 

dentro del tanque. La masa esta previamente calculada con la ecuacion ( 1 ), y la densidad 

tamblen esta previamente calculada en la ecuacion 1 2 ), o puede ser un dato, por lo tanto 

podemos determinar el volumen del fluido dentro del tanque. 

Nivel=(P,-P,)+z----(4) 
d 

El nivel del fluido en el tanque es Igual e la diferencia de presiones P1 y P3, dividida entre la 

densidad, mas la distancia "Z". Las presiones P1 y P3 son variables medidas por los 

transmisores de presion Instalados en el tanque, la densidad esta previamente calculada con la 

ecuacion ( 2 ), o puede ser un dato, y la distancia •z• es un dato, por lo tanto podemos 

determinar el nivel del fluido dentro del tanque. 
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La temperatura del fluido en el tanque es medida a travez de un sensor de temperatura tipo 

Bulbo de Resistencia ( RTD 1, Instalado entre los transmisores de preslon Pl y P2. 

En la fig. V. 15., se puede observar la configuracion de lnstalacion de los transmisores de 

preslon y el elemento sensor de temperatura RTO. Estas cuatro elementos de mediclon astan 

directamente conectados a un HIU ( Hldrostatlc Interface Unlt ), Esta Unidad de Interfase es un 

dise\a de tarjetas electronicas las cuales se encargan de alimentar a los transmisores de 

preslon y el elemento de temperatura, asl como de recibir las se\ales de medicion de los 

mismos. La Unidad de Interfase procesa las se\ales recibidas haciendo los calculas de las 

ecuaciones 1, 2, 3 y 4, y obtiene los resultados de las variables de masa, densidad, volumen, 

nivel y temperatura. Debido a que su construcclon esta basada en un microprocesador digital 

con elementos de memoria, es pasible Introducir a la memoria los datas de las constantes fijas 

como el area del tanque ( A ), la distancia entre los transmisores de preslon ( h ), la densidad ( 

d ) cuando el nivel este por debajo del punto P2 y la distancie del fondo del tanque ( Z l. asi 

como otros parametros Importantes para la mejora de la exactitud del sistema. Finalmente 

dicha Unidad de Interfase desplega las lecturas de las variables en un Indicador y tiene salidas 

de comunlcaclon digital. 
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Proyecto de lmtrumentaclon en una Terminal de Vcnta!i. 

Flg. V.18. Interfase HIU del slstome HTG. 

De acuerdo con las especificaciones del proyecto, el sistema de medlcion de nivel, 

temperatura y poso especifico en tanques, debera enviar dichas se\ales de medicion a las 

areas de Suministro y Dlstribuclon para tener asi un control de entradas y salldas de 

productos, as! como un Inventarlo. El sistema de mediclon HTG puede hacer dichas 

funciones de acuerdo con las especificaciones editadas por PEMEX. ( Ver hojas de 

especificaciones anexas ), A contlnuaclon astan las especificaciones del sistema HTG de 

Rosemount, lnc. E•p•olfloaolon No. 8945-01, hojas d• 01 aJ 09. 

BI Especificaciones del sistema HTG 1 Hldrostatlc Tank Gauging ). 

Transmisor de Preslon f Ejg. y.17.1. 

Especificaciones Funcionales : 

• Rangos de presion : O @ 9 PSI 

O@ 30 PSI 
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O@ 150 PSI 

• Limites de temperatura : -40 @ 11 o grados e ( de proceso ). 

-40 @ 85 grados e ( de ambiente ). 

-46 @ 11 o grados e ( en almacenamiento ). 

• Limites de humedad : O @ 100% de humedad relativa. 

•Limites de sobrepresion : 275 PSIG@ 37.8 grados C (con bridas de 150# ANSI). 

720 PSIG@ 37.8 grados C (con bridas de 300# ANSI). 

• Se\al de salida : Comunicacion digital de 2 hilos. 

• Suministro electrice : 10.5 @ 55 Ved suministrado por la unidad de interfase. 

• Lugares peligrosos : Aprovaciones Factory Mutual, a prueba de explosion Clase f, 

Division I, Grupos 8, C y D. A prueba de polvo Clase 11, Division 1, 

Grupos E, F v G. Adecuado para usarse en Clase 111, Division l. Uso 

en interiores y exteriores. NEMA 4X. 

• Tiempo de encendido : Menos de 2 segundos. 

Especificaciones de Dise\o : 

• Exactitud digital : + 1- 0.06 % del limite superior del rango. 

• Exactitud analogica : + 1- 0.075 % del limite superior del rango. 

Especificaciones Fisicas : 

• Conexion electrica : Conduit de 1 /2", NPT. 

• Conexiona proceso : Bridada de 2 o 3 pulgadas de diametro, 150 o 300 libras ANSI. 

Bridas en acero al carbon o en acero inoxidable. 

• Materiales de construccion : Diafragmas de aislamiento en acero inoxidable 316, 

Hastellov C-276 o monel. 

• Peso de 2 Kg. 

Valvulas de dren y ventes en acero inoxidable 316 o 

Hastelloy C-276. 

Empaques humados en Teflon. 

Caja de la electranica de aluminio con bajo contenido de 

cobre y claslficacion NEMA 4X. 

Tornillos en acero inoxidable 316 austenitico. 

Fluido de llenado en Silicon o fluido Inerte. 

Pintura epoxica·poliester. 

Empaques de la caja en 8una·N. 
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Unidad de Interfase HIU 1 Fig, V J 8. 1 

Especificaciones Funcionales : 

• Suministro electrico: l 1 O Vea, 50160 Hz. 

220 Vea, 50/60 Hz. 

48 Ved. 

Proy«lo de lnstrumentaclon en una Terminal lle Vcnt1l~ 

• Lugares peligrosos : Aprovaciones Factorv Mutual, a prueba de exploslon Clase I, 

Division 1 y 11, Grupos C y D. Clase 11, Dlvision 1y11, Grupos E, F y 

G. Clase 111, Division 1 y 11. Uso en interiores y exteriores. NEMA 4X. 

• Rango de temperatura ambiente: -40@ 80 grados C. 

• Rango de humedad ambiente : O @ 95 % de humedad relativa. 

Especificaciones do Oise\o : 

• Display de cristal liquido de 7 digitos. 

• Entrada de temperatura: Bulbo de resistencia de 100 ohms de platino o de cobre. 

• Rango de temperatura: -90@ 327 grados C t sensor de platino 100 ohms ). 

-67@ 340 grados C 1 sensor de cobre 100 ohms ). 

• Entradas de transmisor de presion : 4 @ 20 mA del transmisor P3. 

Comunicacion digital del transmisor P2. 

Comunicacion digital del transmisor P1. 

• Salidas de transmision comunlcacion de datos a cuano de control : Bus de transmislon 

de datos usando Marca-Espacio, o un Modbus RS-485 de comunlcaclon de datos. 

Especificaciones Físicas : 

•Peso: 17.3 Ko. 

• Distancia maxima entre la Unidad de Interfase HIU y el equipo montado en el tanque : 

152.4 mts • 

.. Cableado : Comunicacion Marca-Espacio, 2 pares de calibre 18 AWG. 

Comunlcaclon Modbus RS-485, 1 o 2 pares de. calibre 18 AWG. 

• Gabinete de alarma : Alarma de 24 Ved o 70 @ 250 Vea con sallda. 



PrO)'Ccto de lnstnimentacion en una Terminal de Vl'ntas. 

V.2.3. Dlstribuclon de Productos de las Terminales de Ventes. 

V.2.3.1. Especificaciones del Proyecto para el area de Dlstrlbuclon. 

La salida de los diferentes productos a las terminales de ventas, es a travez de varios medios. 

al Por Pollductos. 

bl Por Buquetanque. 

el Por Autotanque. 

di Por Carrotanque. 

el Por llenaderas de tambores de 200 litros. 

11 Por Peso. 

Cada uno de estos medios de distribuclon requieren de una lnstrumentacion para la 

apropiada mediclon de los combustibles. La operacion de distribucion de producto contempla 

los siguientes puntos: 

Por Poliducto. 

al Medicion de Flujo o Caudal. 

bl Medicion de Temperatura. 

el Mediclon de Peso Especifico. 

d) Medicion de masa cuando se envlen petroquimlcos v licuables. 

el lndlcacion de nivel en tanques. 

f 1 Alarma por bajo y muy bajo nivel en tanques. 

gl Alarma por cambio de peso especifico. 

h ) Alarma por instrumento en mal estado. 

¡ J Transmislon de datos al area de computo del area operativa. 

¡ 1 Registro de eventos durante el envio de producto. 

k 1 Emlalon de reportes por hora, turno y diario. 

11 Tranamislon de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de 

resumenes operativos. 

Por Bygyatangue. 

al Medlcion de Flujo o Caudal. 

b) Medicion de Temperatura. 

e) Medlclon de Peso Especifico cuando se envlen productos licuables o se envlen dos o mas 

productos por una linea. 

di lndlcaclon de nivel en tanques. 
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el Alarma por bajo y muy bajo nivel en tanques. 

f 1 Alarma por cambio de peso especifico. 

g ) Alarma por Instrumento en mal estado. 

hl Transmision de datos al area de computo del area operativa. 

i ) Registro de eventos durante el envio del producto al buquetanque. 

J 1 Emision de reportes por hora, turno y diario. 

k 1 Transmlsion de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta tos de 

resumenes operativos. 

Por Autotangue. 

al Asignacion de punto de carga, producto, volumen y numero economico del autotanque 

a travez de la consola supervisora. 

bl Transmlsion de los datos del autotanque, volumen y poslclon al controlador de campo y a 

la computadora del area operativa. 

el Comprobacion de conexion a tierra. 

d) Lectura de tarjeta de identificaclon del autotanque en la posicion de carga asignada. 

el Veriflcaclon de los datos leidos can los programados. 

f) Medlclon de Flujo o Caudal. 

gl Medlclon de Temperatura. 

h) Cierre automatice de la valvul~ al obtenerse el volumen predeterminado. 

i ) Alarma por Instrumento en mal estado. 

i l Registro de eventos y anomaiias durante la carga de los autotanques. 

k ) Emlslon de reportes por turno y diario. 

l l Transmlsion de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de 

resumenes operativos. 

por Carmtaoaue. 

a} Asignaclon de punto de carga, producto, volumen y numero economice del carrotanque 

a travez de la consola supervisora. 

bl Transmision de los datos del carrotanque, volumon y poslclon al controlador de campo y 

a la computadora del area operativa. 

el Comprobaclon de cone•lon o tierra. 

dl Medlclon de Flujo o Caudal. 

el Medlclon de Temperatura. 

f l Veriflcaclon del correcto despacho del producto correspondiente. 

gl Alarma por Instrumento en mal estado. 
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h ) Registro de eventos durante la carga de los carrotanques. 

i 1 Emision de reportes por turno y diario. 

j 1 Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de 

resumenes operativos. 

Por llenaderas de tambores de 200 Lts. 

a) Unidad de teclado para la introduccion de datos de clientes o autoconsumo, volumen y 

producto. 

b) Medicion de Flujo o Caudal. 

e) Medicion de Temperatura. 

d 1 Verificacion del correcto despacho del producto correspondiente. 

e) Alarma por instrumento en mal estado. 

f l Registro de eventos durante la operacion de carga. 

g ) Transmislon de datos al computador del area operativa. 

h l Emlsion de reportes por turno y diario. 

1 ) Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de 

resumenes operativos. 

~ 

a) Teclado y pantalla en el cuarto de basculas para el envio de los datos a la computadora 

del area operativa. Los datos seran el numero economico del autotanque o carrotanque, 

peso de lleno, peso de vacio, tara v peso del producto. 

b) Emlslon de reportes por turno y diario. 

e) Alarma por instrumento en mal estado. 

e ) Transmlsion de datas desde los equipos de computo del area operativa hasta los de 

resumenes operativos. 

En los parrafos anteriores se tiene a grandes rasgos las puntos escenclales que debe 

manejar el proyecto el area de distribucion de productos. Para la realizaclon del mismo ( el 

proyecto ), se crean dos etapas de integracion. En la primera etapa de lntegracion se 

contempla lo siguiente. Ver tabla de la fig. V .19. 
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Distribucion de Productos 

Por Por Por Por Por Por 
Requerimientos Operativos Poliduc- Buque- Auto- Carro- tambo- Peso 

to tanque tanque tanque res de 
200 l 

Unidad de Control para Si Si Si, por Si, por Si SI 
envio del producto. posicion posicion 

lndicacion Digital de Nivel Si Si No No No No 
en tanques de 
almacenamie11to. 
Tablero da Control con Si Si No No No No 
lnstrumentaclon discreta 
oara efectos ooerativos. 
Tren de medicion No No Si Si Si, con No 
consistente en: Filtro v me di-
eleiminador de aire, cion de 
medidor de flujo, valvula tempera 
controladora de flujo de -tura. 
cierre de dos oasos. 
Elemento primario de No No SI Si No No 
medlclon de temneratura. 
Unidad Detectora de No No SI Si No No 
conexion a tierra. 
Unidad de Adquisicl,on de No No Si No No No 
datos 1 Lectora de 
tarjetas). 
Totallzador de camoo. No No No Si No No 
Interruptor de Flujo en No No No Si No No 
cabezo! do la oarza. 
Unidad de Control No No Si Si Si No 
Sucervisoria. 
lmoresora de Reportes. No No Si Si SI SI 

Ftg. V. 19 • Tabla que muestra los requerimientos operativos del area de salida 
de productos. 

Para la segunda etapa de integraclon se contempla, 

• Equipo de Computo de Medicion de esta erea operativa. 

- Impresora de reportes. 

Abocandonos a la instrumentaclon Inmiscuida en esta parte del proyecto, haremos un 

resumen de los equipos de mediclon. 
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Por Por Por Por Por Por 
Requerimientos de Po lid u e- Buque- Auto- Carro- tambo- Peso 

lnstrumentacion to tanque tanque tanque res de 
200 L 

Unidad de Control Local. Si SI Si, por SI, por Si Si 
posicion posicion 

Medlclon de Flulo. Si Si Si Si Si No 
Medlclon de Temceratura. Si SI Si Si Si No 
Medlclon de Preslon. Si Si SI SI Si No 
Mediclon de Densidad. Si Si No No No No 
Medlclon de Masa. Si No No No No No 

Flg. V.20. Tabla que muestra los requerimientos de lnstrumentacion en el nrea de salida de 
productos. 

V .2.3.2. lnstrumentaclon del Proyecto para el orea de Dlstribucion. 

Haciendo un resumen de la instrumentacion necesaria para la medicion en el despacho de 

los productos, tenemos : 

a) Una unidad do control donde llegen las se\ales de medicion de los instrumentos. 

b) Medlclon de Flujo. 

e) Medlclon de Temperatura. 

d) Medicion de Presion. 

e) Medicion de Densidad. 

!) Medicion de Masa. 

Las diferentes mediciones efectuadas en el area de Olstribuclon de productos, son identicas 

a las mediciones en el area de Suministro de productos, por lo que la instrumentacion 

utilizada es la misma. As! mismo, nos podemos referir al punto V.2.1.2. de este capitulo, 

para el anallsls de las especificaciones de la instrumentacion requerida para el area de 

Dlstribuclon de productos. 

y.3. E1tydlo Economlco de la ln•trumentaclon del Proyecto 1 SIMCOT l. 

En ests parte del proyecto de instrumentaclon de una terminal de ventas de PEMEX, 

haremos un analisls de costos de los equipos de lnstrumentacion necesitada para la 

reallzaclon del mismo. Es Importante aclarar que los costos puden variar dependiendo de los 
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tama\os de los instrumentos, las marcas, las tecnologias empleadas para su fabricacion, etc. 

El presente trabajo tiene como finalidad el dar una idea general pero lo mas apegada a la 

realidad, de los costos de estos equipos de medicion. 

V.3.1. Cuantiflcacion de la instrumentaclon para la Terminal de Ventas. 

Para poder obtener un costo global de la instrumentaclon en una terminal de ventas, 

tenemos qua hacer una descripcion de las instalaciones existentes en la terminal de ventas. 

La terminal cuenta con tres areas principales en campo : Area de Suministro, 

Almacenamiento y Oistribucion. Las instalaciones en estas tres areas tienen equipos de 

medicion y control. De acuerdo con el esquema de la fig. V.1., podemos hacer el siguiente 

resumen de las entradas y salidas de productos. 

Por Por Por Por Por Por Peso 
Operacion Poliduc- Buque· Autotan- Carro- Tambo· 

to tanque que tanque res de 
200 lts 

Suministro de Si Si Si Si No Si 
Producto 

Distribucion de Si Si SI SI Si SI 
Producto 

Fig. V.21. Tabla que muestra las operaciones de suministro v dlstrlbuclon de producto. 

Una terminal de ventas tiene una o varias lineas para el suministro y distribuclon de los 

productos. Esto depende del medio por el cual este suministrando o despachando las 

productos. En la tabla de la fig. V.22., se hace una evaluacian del numero de lineas de 

entrada y de salida para cada uno de los medios de suministro y distribucion. 

Suministro de Productos Distribuclon de Productos 
Medio de operacion ( Numero de lineas o ( Numero de lineas o 

tuberias) tuberias) 
Por Poliducto 1 1 
Por Bunuetanoue 1 1 
Por Autotannue B 16 
Por Carrotannue 5 5 
Por tambores de 200 lts. No existe 2 
Por Peso No hav lineas ( Nota 1 l No hav linea ( Nota 1 l 

Nota 1: Debido al matado de mediclon utilizado (por peso), no se requiere lnstrumentaclon 

decampo. 

Ag. V. 22. Tebla que muestra el numero de lineas de entrada y solida de productos. 
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Es necesario contar el numero de lineas para poder contabilizar las cantidades de 

instrumentos necesarios para la terminal de ventas. 

Por otro lado, el numero de tanques de almacenamiento en una terminal de ventas modelo, 

es de 13 tanques. Esto nos proporciona el numero de equipos de medicion en tanques 

requeridos. 

Poli· Buque· Auto· Carro· Tambo· Peso Total 
Instrumentos dueto tanque tanque tanque res de de 

200 lts instru-
mentas 

Unidad de 2 pzas. 2 pzas. 24 10 2 pzas. 2 pzas. 42 
Control pzas. pzas. pzas. 
Local. 
Medidor de 2 pzas. 2 pzas. 24 10 2 pzos. No 4 pzas. 
Flujo tipo de 10" de 10" pzas. pzas. de 3" requeri- da 10" 
Turbina. de de de 3" de 3" de dos. y 36 

diam. dlam. de de diam. pzas. 
diam. diam. de 3" 

Transmisor y 2 pzas. 2 pzas. 24 10 2 pzas. No 40 
Sensor de pzas. pzas. requeri- pzas. 
Temperatura dos. 

Transmisor 2 pzas. 2 pzas. 24 10 2 pzas. No 40 
de Preslon. pzas. pzas. requeri- pzas. 

dos. 
Medidor de 2 pzas. 2 pzas. No No No No 4 pzas. 
Densidad. requeri· requeri· requerl· requeri-

dos. dos. dos. dos. 
Madidor de 2 pzas. No No No No No 2 pzas. 
Masa. de 6" requerl· requerí· requorl- requerí· requerí· 

de dos. dos. dos. dos. dos. 
diam. 

Sistema de 
Medlclon en ...... ..... ..... ..... . .... ····- 13 
Tannues. ozas. 

Nota : Cabe aclarar que las cantidades de Instrumentos pueden variar dependiendo de la 

capacidad v tama\o de la terminal de ventas. 

Flg. V.23. R11umen de ln1trument1clon pora la termlnll de ventas. 

V.3.2. Anell11I de co1101 do la ln1trum•nt1clon par1 la Terminal de Vent11. 

Lo1 co1to1 de los Instrumentos pueden variar dependiendo de los tamales, capacidades, 

marcas, etc. A contlnuaclon se presenta un anallsls de los costos estimados de los 

Instrumentos Involucrados en la mediclon dentro de una terminal de ventas de PEMEX. 
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Parti· Canti· Equipo de lnstrumentacion. Precio Precio Total 
da dad Unitario ( M. N. l 

(M.N. l 
01 42 Unidad de Control Local. N$ 2,300 N$ 96,000 

czas. 
02 4 pzas. Medidor de Flujo tipo Turbina de N$ 50,500 N$ 202,000 

10" de diametro. 
03 36 Medidor de Flujo tipo Turbina da 3" N$ 10,700 N$ 385,200 

ozas. de diametro. 
04 40 Transmisor y Sensor de N$ 2,800.00 N$ 112,000 

pzas. Temperatura tipo ATO, con 
Termopozo y longitud de insercion 
de 2.6". 

05 40 Transmisor de Presion tipo Celda N$ 4,060.00 N$ 162,400 
pzas. Diferencial. 

06 4 pzas. Medidor de Densidad tipo Rayos N$ 44,800 N$ 179,200 
Gamma. 

07 2 pzas. Medidor de Flujo Maslco tipo N8 119.480 N$ 238,960 
Coriolis de 6" de diametro. 

08 13 Sistema de Medicion en Tanques N$ 45,700 N$ 594, 100 
ozas. HTG. 

Nota : Los costos de los equipos son aproximados a la presente fecha. 

Flg. V.I. 24. Tabla con costos da la lnstrumentaclon para la Terminal de Ventas. 

El costo total para la lnstrumentacion de la terminal do ventas con las especificaciones. 

anteriores es de N$ 1' 969,860.00 M.N. Esto no Incluye los costos de lnstelaclon. 

Con lo anteriormente mostrado, podemos darnos una idea de los costos de los 

Instrumentos, que finalmente es el objetivo de este punto del presente trabajo. 
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CONCLUSIONES 

A lo largo del presente trabajo, hemos estudiado la instrumentacion en procesos industriales, 

desde el punto de vista practico. Los instrumentos dentro de un proceso, cualquiera que sea 

el proceso, son de vital importacia, ya que por medios do ellos, podemos tener un 

conocimiento precisa de fo que esta sucediendo dentro del proceso, y esto nos permite 

llevar a cabo un control adecuado. En otras palabras, los instrumentos san las elementos 

primarios dentro de un sistema de control. 

Por otro lado, los avances tecnologicos en la electronica principalmente, han venido a 

revolucionar perfeccionando !as caracteristicas v especificaciones de los instrumentos. la 

versatilidad que presentan los instrumentos en la actualidad para las aplicaciones a los 

diferentes requerimientos de los procesos en la industria, ha sido determinante. Ahora se 

pueden contar con instrumentos para las mediciones que se requieran. Existen una gran 

variedad de instrumentos y algo que es muy importante, la flexibilidad para la adaptarlos a 

los diferentes procesos, debido a la enorme variedad de opciones en cuanto a las 

caracteristicas tecnicas que pueden ofrecer al usuario ( desde caracteristicas fisicas. hasta 

las funcionales ), permitiendo Que el campo de accion de los instrumentos sea mas grande, v 

consecuentemente el control de un proceso, sea casi total. 

Uno de los aspectos importantes que hay que resaltar es que a travez de los instrumentos 

actuales, se puede tener continuidad en los procesos. Algunos procesos requieren de 

mediciones como parte integral del mismo. De esta manera los instrumentos, de acuerdo a 

sus caracteristicas funcionales, permiten las mediciones en forma r.ontinua sin interrupcion 

del proceso. Esto representa una gran ventaja, ya que el tiempo de proceso se ve reflejado 

en la eficiencia y en Ja econornia de la compa\ia. 

El analisis del proyecto de la Terminal de Ventas de PEMEX contenido en el capitulo V, solo 

contempla la instrumentacion involucrada en dicho proyecto. 

Oespues de haber estudiado este provecto, nos podemos dar cuenta que la instrumentacion 

es soto una parte del proyecto, pero que reviste de una gran importacia. Petroleas 

Mexicanos con la implementacion de instrumentacion moderna, y tecnologia moderna en 

general, busca tener un control rapido y preciso en cuanto a la adquisicion de la informacion 

generada en cada una de sus terminales de ventas. 



Conclusiones. 

Partie~do de este hecho, podemos decir que la versatilidad, flexibilidad, precision y rapidez 

de los instrumentos electronicos modernos, hacen del sistema de adquisicion de datos mas 

eficaz y confiable, lo cual se vera reflejado en la economia de la empresa, ya que a travez de 

la medicion confiable, se evitaran al maxlmo las fugas de capitales por malos manejos en los 

arribos y despachos de combustibles. 

Finalmente podemos concluir que tos instrumentos se han convertido en la actualidad en una 

herramienta eficaz para el buen manejo de las plantas de proceso, no importando el tipo de 

proceso, ya que la gama de instrumentos de campo es muy grande, haciendo que las 

mediciones puedan realizarse con la rapidez y pr(lcision, y que anteriormente no se podian 

hacer sino solamente a travez de una practica de medicion en laboratorio. 
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