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ALCANCE 

Objetivo. El preaonte trabajo tiene oomo objetivo oxponor 

en forma. general los ooncoptoe relaoionndoo oon loe instrume,e 

toa de madio16n y control con el fin do faoili tar le. adecuada 

eepeoif1oaoi6n de loe instrumentos reapeotivoa y as!, faoHita.r 

eu adqu:1sioi6n. 

Rl prop6aito ea servir como ung. gu!a de ref01•enoia para 

loa interesados en el tema. de inotrumentaoidn y control. 

El trabajo consta de ocho cap!tuloa. A oontinuaoi6n se da 

u.na introduooi6n del toma o temas que ee tratar'n on cada oap! 

tu.lo. 

CAPITULO l. DBSA.RROLLO DE LA INS'rRtJ14ENTAOION. Rn e ate oapi. 

tulo Of> doouri be el desarrollo de la inatl"Ullt{)nte.ci6n 1 nlgu.nns 

de la.s apl.1oaoionea que tiene la inetru1nantaoi6n en la indu.! 

tria. 

CAPITUI.O lI, TKRMINOLOGIA Y SlhlBOLOGlA. Rtl eeto capítulo 

ee defiuan loe ttSrrninoa qui.'! definen a loa inatruinentoa, ae da 

un o6digo para eu idootificaoj.6n y ao presonte.n los e:l".mboloa ª! 

pleadoa d0nt1·0 de la inetrwaentaoi611 y que tienen oomo ffo el 

n·anemiti1• ideas e informaci6n de diagrama.e de nujo 'I otroa dJ. 

bujos. 

CAPl'rULO III. l"UNDAMENTOS DE CONTROL AUTONATlCO. Bn este 

cap!tulo "º deeorioon loa prinoipios de loa si.aterona de control 

uti.11.zadoa, examinando adam!a otros tipo e do control que oonat! 



tuyen rnejorno de los oláaicoe (proporcional, integral y deri vn

tivo). 

CAPITULO IV. I NSTRUMBNTOS DI~ MRDlCl.ON, En este capitulo so 

doaoribon laa oaractor!stice.a de loa principnloa tipos de ine··

tru111ontoe que se emplean pera. la medicd.6n do las variables en -

loe p1•ooeaoe induetr-ialoa, en particular, el flujo, el nivel, -

la presión y le. temperatura, que son cons:i.derade.a mda importanw· 

tes por ser medi.dnB y controladas ruán IJ. monudo que laa otras. 

CA}llfULO V. ELEIBh:NT03 FINAI1ES DI•; CONTROI,. E.n e ate oap:!tulo 

se estudian los elementos finales do control que oonsti tuyen 

u.na de las parteo más i.mportantoo del control, en particular 

le.a válvul.11:3, S(• deao1'i bon aua elementoH y so dan las f6rmula.s

de cálculo correepondienten. 

CAPITULO Vl. CHITl!;RIOS GlmEHAI,Jo;S Dl~ CAl.GUI.O Y SEI,ECOION DE 

INSTflUMlmTOS. En este capHulo se dan loo criterios máa espeo!

fJooa pare la selecoión de loa instrumentos más uoa.doe para me

d:l.oi6n de 1aa varinbleíl fun<lnmenta)oe de proceso. Para la Ynri! 

ble flujo BC dan los ml1todoa do cáJ ctüo que son neoeae.rios ha-

cer deopul'le d(~ hnhor aeleccionodo e1 e1cment.o -p1·i.marfo de fl.ujo. 

CAPITULO VII. HOJAS DE ESPBCIF'TCAClION, Rn e o te capitulo ae 

da la informac16n requerida para el llenado de laB hojas de da

too: las cuales, oon ele gran importa.neta ya que en ellas se en

cuentra toda la 1nfo:rmac16n neoesarin para espeoifioa.r y selec

cionar adecuadamente loe tnetrurnentoa d.r~ un proyecto o de una -

planta eo operaoi5n. 

CA.PI'I'ULO VIII, Al'ktCAClON.E:8, ¡.;n o ate cnpf.t;ulo ae proaanta.n 
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varias a.plioaoiones t1pioae en la industria. Se presentnn e6lo·· 

unoa poooe proceaos y todavía de for!llll. e imple, ya que U!l astu-·-· 

dio exhauetivo requeriría. una obra dedionda oxcluaive.mente a -·· 

aplioaoionee, 
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INTRO:ptJCClON 

En la mayorfa de los procosoa industria.los que exigen el 

control de loa diversos productoa obtenidos, es absolutamente 

necesario controlar y manteno1· oonatantee algunas variables co 

mo el flujo, njveJ., Jlraa16n, ter.o.peratu:r·a, pH, conductividad, hu 

modad, etoátere.. Los inatrumentou do medición y control pel'lll! 

ten el mantenimiento y la regulaoi6n de estas va.ria.bles en ºº!~ 

dioionee m~e idónea.a que las que el propio operador podría rea 

lizar. 

La gradual. complejidad con quo los procesos ae han ido d!, 

aarrollando ha exigido su automatizaci6n p1·og1·esiva por medio 

de los instrumentos de modici6n y control, permitiendo al oper! 

dor una labor dnica de euperviaión y de vigilancia del proceso 

desde centros do control ai tu.adoc~ en el propfo pro coso o bien 

on salas aioladao aopa.radao. 

Asimia-mo, gracias a loa i.n.atru.111ento1~ y a la correcta inter 

pretación de los principios y téonicaB de medición y control, 

ha aido posible fabri.car ¡>roductoa complejos en condiciones e!?_ 

·tableo de calidad y de carac1;er! atice.o, oondioiones que al op.2_ 

r.-ario le aerian j.mpoaiblea o muy dificiloa de conacguirr real!_ 

zando exclusivamente un control mrumal. 

La instrunrnntación no aolaroonto tiene aplicación en el º8!1.!. 

po de loa proceaoa indu.atrialea, sino te.rnbián en otroo ca.mpoe;

encontra.111oa 1nstl"Uf4ontaoi6n a.1 conducir W1 a\ltom6vil, en un --

avi6n, en un barco, en una nave eapacüü, en laa comunicacj.o-

nea, etc, ein eD1.bargo en este trabajo ee tratará aolamonte lo -

relacionado a la. inotrwnenta.oión do procesos industrie.los, 
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CAPITUJ,O I 

DESARROLLO DE LA INSTRUM1NTACION 

Por muchos ai\oe el control de loa precesoa fuá un a1·te máa 

que una ciencia. Uno de loe primeros hombree en operar un con-

trol automlitico fu~ Ja.mes Watt, quien inventó Wla máquina. de v~ 

por en el af'1o de 1775, dando as! una gran oontribuci6n a la te~ 

nolog!a mundial 1 marcando el principio de la Revolución Indus

triRl. La máquina de v&por de Watt usaba Wl flotador gobernador 

para controlar eu velocidad¡ áeta fu& la primera aplicación de 

un uietema de control retroalimentado, 

Sin embargo, el control automático tuvo eua primoraa apli

caoiones en loa procesos industriales, hasta el af'io de 1930. 

La instrumenta c16n y el control automático, se conside1't\ -

como uno do los pi.le.ren de los procesoa oontinuoa, y el porfoc

cionr1.llli0nto de estas operaoionea ao:í oomo iie sus riü1tamau de -

control, ae han llevado a cabo de manerfl can:!. simtli tánea, 

Dentro de listos procesos continuos oe Uciuo la rofinac16n

del petróleo, el cual exige que CH.da uno do sus pasos ue lleve

ª cabo en oondioiones rigurosa.monto controladna en todo uiomen-

to. Por conaig\\iente 1 la aportación de 1nt3tnunentoa a las indu~ 

trina de proceso no debe considerarse como unD. cosa aitperflua,

sino como una necesidad absolutu .. Y aunque hay oporaoionoa j.n-

tonni tente a que pueden ftmoionar a veces oon un rn!nimo do ins

trumentos, ea necesario resaltar que el fimoionruniento de mu--

choe procesos continuos modernos serían casi impoai bles oj.n una 

aportacidn adecuada de instrumentos, 

El enorme doaarrollo de la ciencia y la tecn<>logfa on loo 

\11 timo a a!fos hll propiciado unn aparente f<llta do coordim:i.o16n -

t:intro lnB ü.1.fliintue 1l:luci.plillf:l.CJ <l ol ponnarniento huma.no. l.<>B oo-
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nocirnientos de instrumontaci6n, automutizacj 6n y la llamada te2 

ría modernH del control, no constituyen una oxeepción, por el M· 

contrario, la terrninologfa empleada deniu.estrH que son varias --· 

las ciencias y espocinlidadea que han intervenido independient.c., 

monte en su evoluci6n. 

La importancia de l:'t instrumentaoi.6n en nuestra épooa ea -

evidente, encontramos :i.natnunenhoi6n al conducir un a.utoniovil, 

en un ávJ.6n, en un barco o nave eapao:l..al 1 en lEt producci6n in-

dustrial, eu le. med:l dnR., en laa oomuni caoiones, oto, 

Por defin.ioión, un j.nul!ntmento ea oualquJor artefacto o -

dispositivo que sustituyo o complementa al hombre en el manejo

de algllii equi.po. Para 1 OFJ conocimientos do éste tema, instrume!_!, 

to ea oualquio:r. aparato o éliepoai tivo ou¡o objeto aea lR medi-

cHln, t1'anamiei6n 1 proofü:1amiento o control de vur.:l.ableo o de aa 

ftalea moduladae provenientes de dichas varinbloe. 

El ue.o füi )08 :hwtv1Jmonton en l<l 1.nc'!ustr:l"• Al eBc:rihir º!!. 

t(l ti~nrnr mi trat(H'l:Í do demostrar nlgunati de luo apltcaciones P9. 

a:l.lJJe s civ.e t:l.ene lo ~nstr11mer1tM16n N'l la l ml.ustr:l.a, eo 'l:rt;ú to

do, en aquellas que proél.ucfln materia~; oBoenc:l.a.le o para el bien

estar, lt\ comodidad y la oeg\n·J.dutl el.el hombro. 

Los hrntl'Um!'!ntoo Bon horra.mJent~Hi :lnd1npencmt>leo qu€o eil'-

\•en pare. conaegu1 '.!' y oomHlt'Vll.l' la Cfl.'.\.:lclnd 0011 que se identifica 

al producto qu.o se eat6. m@.imfH.cturando º Se u:t;i Hznn pfJ.l'.'H con· 

t:rola.r las var:1.abJ.oi;; de \lrl proceao o oietomn en forma tan exac

ta oomo eo neceai to para. aati.af.aoor las eapeci.fica.oionea del -

producto ~n lo que respecte. a compoa1ci6n, forma, color o aca~ 

do. 

El instrumento o e1 aiatomu do instrumentos puede eel' meo! 

nloo, noumático, hi.clrnnHco, a1~otrtco, elect:r6nJ.oo o u.na comb! 

I111oi60. <le foB o más de '5otar, fo)'1m10 b~aieaa, por o,jcmplor elec

tromr1c~n:l <1on, Cnar-t i.nGt;r1.m1(lfltO O fl'J.ot;smn. 1.\H j¡rn'Gl'\ltnOtl°tOEl ·t,itmo-
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treo funoionee b481oae que son1 

l.- Detector 

2.- Di8poa1.t1vo intermedio de traneforoncia 

3.- Diepoaitivo final 

Estos t~a elementos ee iluBtran en el diagrama de bloques 

de la eiguiente figul'llt 

DETECTOR ~-
__/ 

DISPOSITIVO 
INTERMEDIO DE 
TRAHSPERBNCIA 

1 ··· l DISPOSI'rIVO 
PIN AL 

1 
1 

El dispositivo de entrada del>G captar la aoBal y tranafe-

rirla a. algfui eiatema de salida. El tipo de instrumento o s1at~ 

ma dependa de las variablea que se van a controlar o medir y de 

la rapidez y lt1 preoiei6n con que oe debe efeot1.1.ar ln medi.o1.6n-

o el control. 

La. autoroatl?:.aoi'3n 1 que requiere del control y la reoopila.

ci6n do datos por co~pU.tadora, ha fomentado el ueo de inot):'Wlle~ 

toa parn medioionea y control, tanto de une. sola eetctci6n como-· 

de ai.etemas comple joe en todas las industrias mod.enlR.a. Eotoe -

van desde una simple estaoi6n de control manual, hnata un oom-

plejo centro de actividad y oontrol utili~ando computadoras. P~ 

re. oada aplicao16n del>G existir una compronsi6n clara y oonc1aa 

del fu.ncionamiento de cada instrumento y de sus limitaciones en 

el eietema de aedioi6n 1 oontrol. Ee esencial que se oonozoa la 

teori'.R o.decuada, la operaoi6n funcional "f las i.nteraocionos en

tro loa co111ponenteo en el proceso quo se va a modtr y/o enn1;ro-

lr.tr. 
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La utHidr;d do un inE1tr11.rnento cm cualqui.or eiotema do rned,t 

ci6n y control, depon.do d(1 ln moélida on que ae puedfl poner en -

mrn·ohe. con é:d to un diaposi tivo do control y del gl'sdo do aogu.

ridad con qui'\ ª'~ logJ'O roproduci r Jf, irii.oi flOi 6n del control. -

Tanto l.a oirnc:t~. tud como la eeguridc;d do un i11stru.mento dependen 

do su oont\trllocH1r1 y de ln manera en quEl eo coneorvo su oal.ibr_! 

oión. Un infltrwncnto mal oalibrRdO produce u.n riesgo de medi--

ci6n :r no r.i.rve. al u'l;:lJ.iwrlo puro. medir. Para que un inetrumea 

to induíltrjal aoa dt:l.l en un procor;o, so debu calibrar de acuc! 

do oon une. norma ye.. noeptad~ .• 

La 1n.atl'llmentHoi6n hace pos:!. ble lfl produoci6n en masa y per

n1i ta eetl-tblocer y muntoner límttea m1p1n·i.ores e inferiores, El 

uao do laa nox;mao de cali br-eloi6n, Hja lA.fJ modioiones y oontro

laa en lo. folJX'ioRc;l 6n y permi h que un procluotor ae eapecialioe 

eu un e.rtfc1üo y act.\ie como abnsti:Mdor cl.Ei otros fa.brlcantea o 

de g1•upon da cnbHrnlünclorHLJ. 

P&.l'ti. il\1.stn1r la forma. en q\l.O l.OF; instl''l.l.lllent.os se usan en 

la iuduatria, a<i hará un breve a.ntilioi~1 de: al.gmws aplicl:loionea 

de los :lnatrument.oc; 011 la i.ndUl1t;1"iE1. e¡u.o so:n 6soncia.lea para el 

éxito de ósta y de sue productos, 

Producto o del petl'Óloo. Aquí so x·eqv.ier·eu control os minu-

oioaoa y JJrec:leoe. LrMJ tempe:ratu.ni.s y Ja.o p1•esionetJ son odti

ca.a durrmte J.a r-efirrnoi<in, En ostoo procoGOB siempre hay probl~ 

ma.H debidos El fu.gnu de líquidos volátil.ea. No solo oo necesario 

que le. inatr\lroentaci6n de medic16n sea exftcta, eino ta.mbi&n CO!_! 

fiE1ble parn que el proceso ae roru1tenga dentro de loo l!mi tes de 

aeguridrtel al producir aceites parfl mot;or de grado eapec!fico, -

oorubuetible dieeel o gaeolin~. La medici6n exActa del flujo, la 

preoi6n y 1.fl teru¡1eraturu hacen que éste industri.u aea relativa-· 

men1,(; ser,<l.ra. J~n el düterrnnH de la Fig. I.l se prooentan algu--· 

noa requiaiton bdaicon, 
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PROCESO PRODUCTO 
M.t:;DXCION 

o CONTRQ!, 

SELECOION DE PETROLEO CRUDO VOLUMEN 
MATERIAS PRIMAS PRES ION 

DESCOMPOSICION VOLATURS TEMP1'~RA TURA 
PRESION 

TERMICA NO VOLATil..ES FLUJO 

GASOLINA TEMPERATUHA BENCENO PRESION 
REFINACION QUEROSENO UBMPO ACEITES PLUJO GRASA COMPOSICION ASFALTO 

LATAS 

EMPAQUETADO BARRILES VOLUMEN 
O DISTRIBUCION CAMIONES CISTERNA PRES ION BOTELLAS 

TUBERIAS U OLEODUCTOS 

Pig. I.l Medicidn y control básico en. la industria. del petr6leo 

Cornpueatoe qu:!inicoa. En la elr,i.borac16n de oompueetoe quim! 

ootl ae roquiüro controlar oon prooiaion el flujo de l:{quidoa, -

la preoi6n y la te:npern'liu1·a u la.a quo se pl'oducen le.a renccio··

nea qu:!mica.s, aa:I'. 001110 111adir con exactitud la cantidad de cada

auata.ncia empleada. Loe requisitos básicos se muestran en el -

diagx•runa de bloques de la 11g. I.2. Cualquier medición y con-

troJ. inexc~oto de la.e variables puede aex· peligroao; en mucha.e .2. 

oasionee, laa explosiones qu!mioae han causado la p&rdida de Y!, 
dae, inetalPciones o incluso pequoBas comun.tdadea. 



PROCESO 

SELECCION DE 
MATERIAS PRIMAS 

MEZCLADO O 
COI« BINADO 

EfáPAQUETADO 
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MATERIAJ, 

SOLIDOS 
LIQUIDOS 
GASES 

SOLIDOS 
LIQUIDOS 
GASES 
SOLIDOS Y LIQUIDOS 
LIQUIDOS Y GASES 

BOLSAS 
CAJAS 
CHINDROS 
BARRII..ES 
TANQUES 
BOTEUAS 

KEDICION 
O CONTROL 

PESO 
VOJ.UMEN 
!'llJJO 

TIEMPO 
'fE)IPERA TURA 
PRES ION 
VOLUMEN 
F.LUJO 
OOMPOSICION 

PESO 
VOI.m1EN 
PRES ION 
HmtoS 

Fig. I.2 Requis~.tos Maiooa do 111edioi6n y contx'Ol en prooel'!oe 
qu!miooo 

PulpD. de lllo.deru "}{ papel. En la industria pnpolera, ee neo~. 

ai ta descor.teiar y oortn:i:· loo tronco o en trozos pequoBoa que -

del'Jpu.éa ea ma~clan oon oornpueetoa químicos pax·a lleV1;> .. r a oabo -

u.n prooeso de digeet:l.<Sn a le. tempei-atura apr·opiada. hasta que -

las fi brae se aeparan de loa otros i.nt"{redientoe. Entono o e, ~e-

tas fibras ee onv!an a loa oioloa de secado y presi6n y loe ºº! 
pueatoe qu!!lliooe ae hacen paaa.r por Wl proceso de re0\l.perao:t6n, 

Deapu~s de aece.:r y pl'.'enaar lri. pulpa, éoiiB. s~ oonvio1-te en papel 

111ed.iento un p1•ooeao de lamine.do. rn con1;ro1 de )f.J. pre:'Jl6n de l.~ 

mi.nndo y lft velocid.o.d dG loo rod.Hlos dotormi.na.11 sl 011peaor del 

l''-tl'Hll, ¡.;o muy im¡iortnn te lB r1;1g1üncJ.6n <fo la velocidad (m el r_2. 
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dillo recogedor ya que de otra manera, el papel ee romperla Pº!' 

que debe reducir1rn su vi::looidad con!orroe el rollo aumentCl ch1 t~ 

maBo. Por ende, ol control de peso, el flujo, la presión y la -

veJ.ocidad de rotación eon esenciales en la industria del papel, 

oomo ee puede ver en el diagrama de bloques de la lig. I.3. 

PROC:E:SO 

SELI<:CCION DE 
lllATERIAS PRIMAS 

ASTILLADO O 
m~ElflJZADO 

DIGESTION 

SECADO 

PRENSADO 

ARROLLADO 

RECUPERACION 
DE COM'f'IJESTOS 
Qtmncos 

MA'l'ERIAL 

TRONCOS 
COMPUESTOS QUIMIGOS 
ALGODON 
LINO 

ASTILLAS 
FIBRAS DE CELULOSA 

PULPA 
FIBRAS 
COMPITJSSTOS QUI.MICOS 

PULPA 
PIBRAS 

PULPA 
FIBRAS 

PAPEL 

Jl'ig. 1,3 Ele.boraci6n básica de pulpa. y poo<ü 

llEDICION 
O CONTROL 

PESO 
1LUJO 

RUIDO 
TAMANO 
PESO 

TEMPfülA'l'URA 
VOLU}ilEN 
CONCEn'rRACION 
HUMOS Y OLORES 

TEMPER.ATUftA 
HUMEDAD 

'l'h1AP ERATUitA 
HUJ4EDAD 
PRESION 

PRESIOH 
VELOCIDAD 



CAPITULO II 

T1'~RMINOJ..OGIA y srnDOWGIA 

En este cap!tulo se proaentw1 los prtncipa.les Ul'lllinoa 1 -

símbolos em1lleados dentro de la 1natX'Ulllentao16n y que tienen º.2. 

mo f:ín el t1•a.nam1 tir ideas e :1.nf'or111aoi6n de diagramas de flujo

y otros dibu.joe. 

'fe:rm.'\.nolog!a en instrmnentos. En orden para comunioar sus 

ideas e informa.otón de una mnne:ra efectiva y concisa, loe iD4!;e

nieroa de eont1·ol hacen nao de un eiate1na d<l Unnínoa y s:Cuibo-

los; los ounleo, deben ser ontendidos pOl' el ingeniero respona.~ 

ble del di sefio, aelf>Cc:i6n f O})eraci6n. o lllWltenimierito de s:l.ete

mall de oontx·ol peu'a loa eo1•vicio0 mocáni.(los y el6o·trioos, 

Se hM heoho ..,in-;,oe ird;6utos para eote11dEn°i11.in· la. tormiL\olo

~:ía de ir11JtN.i'ii6!l'\;or.~~ de e1J.01:1 los eofwn·zoo rea1:lui.dos por la. -

L'i/l. (M;c>o1.aoi6n l~'' ln~Jh'V.J11<m.ti<1tu;J t.i:e AU1é:r·.tet>) y J.n ASMl•: (Aso~M· 

ciaoi6u AJ.uer·h:a.nr.. th) Ingen;l.or·oa liítict'i.rd.\JOe) trnn loa q\.ta lwn toaj, 

do me.yo:r- t'SxHo. A continue.oit.ín se preocmtan eu 01'd(l.n nlf'ab<itioo 

}a!J dcfi.nicion.eH qt.\C< se apli.can Jllil'O. 1.0f.:I J)l'Op6si tos del estEÍn·~

dar elaoo:rado por 11" ISA" 

AiiAfüAA. Es un di eposi tivo que sella.le. la existencia. de una

conc\icj.611 o.nonnal por medio de UD. camliio El.\\d1bl.o y/o visible -

que es om:i tido para a traer lo. atención. 

CIRCUI,O. Es un símbolo usado para denotar un instrumento o 

la identifioa.ci6n de un inet:rumento. 

CIRCUB:'O. Ee una coDlbinación de dos o mde inetrumentoo in

terconectmloo para medir y/o controlar una. o ru1fo vuri1:1bles de -

pruceso, 

CON'.l.'HOJ,ADOR. Ilf:l un diEJpouHivo que thne una anl1.da. que ·--
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puede ser variada para mantener una variable controlada en un -

valor ospeo!fioo o dentro de l!mi tes espeoifioe.doa o que puode

al terar la variable en u.na manera espeoífioa, 

COKVRR'l'IDOR, EA un diepositivo que recibe infoI'lllaoi6n en -

la forma de WlB seHal de instrumento, altera la forma de ln in

formación, y env!a fuera una seflal resultante de salida. 

DETRAS DEL TABr,1mo. Un Uraino aplicado a la looaliza.oi6n

que (1) está dentro de un área que contiene el tablero do 1na-

trumentoa, 1 (2) está dentro o atrás del tablero o no es accea1 

ble al operador para su ueo normal 1 (3) no está designado como 

local. 

ELEMENTO lINAL DE CONTROL. El dispositivo que directamente 

cambia el valor de la variable manipulada de un circuito de ººE 
trol. 

ELh'MENTO PRIMARIO, La parte de un oiroui to o de un instm

mento que detecta antes que nadie el VHlor de una variable de -

proceso y que 881.llaO un e atado predete1'1!1inado a intoligi ble O " ... 

bien una eefüll que corresponde n la de·~ecoi6n. El elemento pri

w.nrio puede estal' separado o integr.ado con otro elemento funoi~ 

naJ. del cirou:l.to, El elemento primario ea trunll:i.~n conooido como 

detector o sensor. 

E3TACION m: CARGA MANUAL, Es un dit:ipos:ltivo que tiene una 

salida manualmente ajuatablé que ea usada para act-uar uno o más 

dispoaitiv-oa remotos, Aunque loe diepositivoa i•emotoe pueden-·· 

ser elementoe controlantea, la eetaoi611 no ae emplea como uni-

dad selectora de modos de oontrol. La estación puede tener med1 

dores, luces u otros aditamentoo. Tambi~n es conocida como est! 

ci6n manual o cargador 1118llUal remoto, 

ESTACION DE CON'l'HOJ,, llnR estación de carga manual que tam

bit1n tiene un interruptor eolector de modos de control manual y 

automático do un cirotü to de control. Es tambidn conocida como 
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estación auto-mnnual y estación auto-selector·u, 

EXPI.ORADOIL Diapo:.ütiV'O que a.nalha intexin:I te11temente cada 

una de lns ontradaf.1 • Tttmbi~n puede eumlniatrar ad:i.oionalmonte

funoionos tales como registro o a.la.:rroa. 

PUNCION, 81 proposi to o acoión roali zado por un diepoeiti-

vo, 

IDENTIFICAClON. La eecuenoie. de letras y/o dígitos uae.doa

para de signar Wl 1. nlltrumonto indi vidunl o un circuito, 

INSTRUMgWl.'ACION, I.ia aplioaci.ón do loa instrumontoa. 

IHSTRUhtENTO, Un dispositivo usado dtreotamento o indirect~ 

mento para medir y/o controlar una variable, El t~rmino incluye 

válvulas de control, válvulas de alivio y diSJlOsitivos eléctri

oos ta.lea como anunoindorea y botonee de oonte.cto. El Unnino -

no se aplica a pn:r.Leo intoraas como receptorofi, diafragmas o un 

reaif3tor, que son oom¡.1onentee internoa ele un i111rtrwnento, 

IN'rERJWP'J'OR, gs un d.í.Bposit:l.vo qu.ei c:onecto, 1 desconecta o -

tnmafioro uno o rri6o ctrcuJ. tos y fü1 os desi.gnaclo como un contr2_ 

lF.\do1·, un relcvad.01· o ut1a vdlv1lla de control, El t<lnnino ea tO!. 

bit1n 11plioo.do a. las funciones renlhadae ·por los interruptores. 

LOCAJj, F:a la locaUzaci6n de un instrmnento qu.e no eatá al 

fronte ni det>~6o del tablero, Los instrv.mentos locales están C2, 

!llUllmente 011 la veci.t1dad do un elemento pr:.mfll'io o un elemento -

fim=tl do control. 

LUZ PII.OTO. Ea una J.u.z que indi.ca la ex:totencia de alguna

oonil.ici6n normal de w1 sir;tema. o dispositivos, dentro de un mt

mero dado de ta.lea cond.foiones normalee, r.:o diferente a lQ luz

de al11rma, 1a que ~eta indica. una oondiot6n anorm.ttl, La luz pi

loto t9.111bUn es cono el da como l.uv. monitor. 

MEDIDA, J,a doton11:1.n1\ción de la exiot('ncia o magnitud de -

una variable. J,oa instrllllltllltos de medida :1.ncluyon todon loo di! 

poo:l.tivoa usan.os d:l.rocta o i.nrHrectrunente para cete propósito. 
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ION'fADO EN TABLERO. Un tt1rmino aplicado a un instrumento -

que eotd montado eobre un tablero y que ea ucoeoible al o¡ie1'l:I-~ 

dor para eu uso norfilal. 

PROCESO. cualquier oporaci6n o aecuenciu do opex·a.cionea -

que involucran un estado de cambio de energ:f.a, de compoa1ci6n,

de dimena16n o do otra propiedad que puede ser definida con re! 

peoto a u.n dato. 

PUNTO DE PRUEBA. Conexión o prooeeo en el cual no hay un -

instrumento colocado ponaanentemente, poro cuyo propósito ea -

que sirva como conexión temporal, intermitente o futura. 

RELEVADOR. Ee un dispoeitivo que recibe información en for, 

ma de aenal. de uno o más instrumentos, modifica la infol'mación-

1/0 au fonna si se requiere 1 emite una o más sefl.alee de salida 

~ouJ. tantea. No es design13.do como controlador, interruptor, ni-· 

de o1;ra fonna. 

El t~:rmino re lavador ea ·tambl én cepecífioumente apUoado a 

un interruptor eltictrico que ee ncc:l.onado rerao·i•awente por una -

eefüll eH!ctric:a. Sin e111burgo paru los prop6aitoa de eBte estdn

dar, el t~mJno no ee tan reatr"lngido. 

El término ea ·trunbión aplicaó.o a las funcj onos real:l.fmdaa

por loa r&levadores. 

RHLEVADOR COMPUTADOR. Un. relr.:va.dor que rea.liza uno o máa -

cálculos y/o func:l.ones 16gicaa y envía un.a o móe; aoBalea de ªª"' 
lida resultan-tea, 

TABI,ERO, Ee una estructura que tiene un grupo de instrume~ 

toa montacloe sobx·e si y que tiene una ident1ficaci6n indi vi-·--

dual. El tablero puede consistir de una o más aeooionea oompo-

nentes, oompartimientoa, eacritorioe o baotidorae. 

TABLERO LOCAL. On tablero que no ea oentl'ill ni prinoipal,

Los tableros locales están oomW11Dente en las ce:rcan:!aa de aub-

aiatemaa o subár&!!H cl1:1 la pl;_m ta, 
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TELJ'l-!b:DICION. JA práctica. de transmitir y recibir la med.i

oi6n de una var:l.able para lectura u otroA usoB. El término es ··· 

comunmente más aplica.do a siate!llaa de sefialei:1 l1léct:rica.a. 

TRANSDUm'OR. T6rmino general para un di.apoaitivo que reci

be información en la fOl'tllB. de una o máA cantidtides física.a; mo

difica la informaoi6n y/o la forma si so requiere y emite unn -

ee!.'IE1l de salida resuJ.tante, Depencl;iendo do la. nplioao1.6n, ol -· 

transductor puede ser un elemento pritno.rio, W1 tranam1 aor, WJ. -

roleva.dor, un convertidor u otro disporütivo. 

TRANSMISOR. Un dispositivo que detecte. u.na variable de pr2. 

ceso por modio de un elemento primario y que tiene una salida -

cuyo valor ve.da uniclllllcnte en fU.nci.6n de la variable de proce-· 

ao. El elemento prinmrio puede o no e atar integrado al tranemi-

sor, 

VALVUI.J.. DE COll'I'ROl1, Un dj,1'3pOBi tivo diferente FJ. un.a válvula 

uotuada mJm1.taJ.mo11tt: nbl.oi·tn-cerre.8.at Q.no mr;.ni.JJVll\ dJ.reota.monte

el flu.;io de vrm o m~o corx·ientoa dol fl\üdo d.e proceso. En al@ 

nas e.plioe.c:l.(1Ms, ea comu:ruuente conoo1Cl9. oomo amortiguador o ~·-

pc:r.cifJJUl. 

VARIABJJE DE :PROCF;SO, Cue.lquir.:1' prordedad variable de un --

proceso. 

Idcri.tificaci dn y Simbolog:!a de Instrumentos, Los detalles~· 

do instrumentos e instrumentac16n son identificados y represen

tados por un sistema de letraa y n\hneroa, junto con un n-d.mero -

de e!mboloe ihtetre.tivoe para ihtfltrur loe dotalles en diagra

ma~ de flujo y otros dibujos. 

Idontificaci6r.i. r.n ident1ficeci6n debEtrá oonsietir de una

combinaci6n de letras utiliza.das para estabJ.eco:c lo. ident1ficn

ci6n gone)'!ll del detHllo con su prop6a:!.to y funciones, Pa.ra al

gnnoo requt11'Jinj.entoa lrnto r~erá aufi ciente y oomple to; pero --·~·-
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usual111ente oe~ seguido por un nihlero que eervirá para OffLabl.e

oer la identi!icao16n oopecífioa del detalle. l8s identificaci~ 

neo debf,rM ser usadns pura la completa de signnción dol detnlle 

en trabajo o oecri tos 1 en co11binaci6n con simbo loa iluctrativoa 

para la repreaentao16n de dia.gran1ns de flujo y ot1~a dibujoe, 

ldentifioaoidn General, La identificaci6n general deberá coa 

eistir de letras 001110 le.a preaente.dnfl en la Tabla II .1 u11adae -

en oo~binao16n como se muestra on la Tabla rr.2. 
16 fabla II.l muestra las let:rn.a que pueden ser empleadas, -

la definici6n o significado de cada una y la poaicidn o posici~ 

nea permisj.blee en las cuales pueden ser usadas cuando se comb! 

nan. 

La T11llla. II. 2 muestra las combinaciones pe:nniaiblee de le-

trae de identifioaoi6n y muestra el significado de cada una tal 

que complete la identificocidn general. 

En el uso de las letroe o sua combinaciones ee deben o.pl:l.oar 

las aiguienteo reglas e inatrucoionea. 

a) lae letras de j.dentificaci6n ae eaor:!.birán en todoo los -

CfüJoa como mayúsculas, excepto lo.e letrao d, r y p (6eta dltima 

en la combinaci6n pH unicaroente). 

b) La primera letra representará la variable de prooeao y ~ 

J.ue siguientes el servicio o funci6n que deaempeifo el inatru.oo.ea 

to. 

o) Cada letra tiene un solo ai.gn!t'icado al usarse como pritn!!, 

ra letra, De manera similar cada letra tiene un aolo significa

do cuando se utiliza oomo letra complementaria. 

d) La identificac16n funcional do un instrumento eerá de --

aouordo a la !uncidn y no de acuerdo a su oonstruccidn. Enton~ 

oes l.Ul registrador 40 presidn diferencial usado para medic16n

de flujo será FR. 

e) En un circuito de inatrumentncidn la primern letri-1 do la 
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KIJ!§l _____ ----·-----¡...,....-=-

-------- AL"'"'º---~ 
-·71-· JIAÑU[¡,--···· .. ---·--··----·---
---- ·co11R17iwr1r··-- -·-·---··----

1 (ELEGTRICA) 
---:¡-- ·ro'fENCLJ EiJ-LOlli.D(jj('"" ---·--- --.. ----
K-- -TIEA!f'O-- ----·----··· --·--··----- ESTAéTóirDr 

CONTROL 

-·; · 1i~*~iD-==- --==--==--=== Ij¿{.PlLQJ§~-~~---=-:=--r.:-::-m--.,,......,,,..,,.,.,-; 
-I~ _I)·scOJ:ff _ .:-=:.~-=:==~~=--·· /. -mcrm·----··· A rsws-R-

ORI n ciofJli_ .. ---------1--------i 
o 

p 

Q 

A b'SCOJEll 

i'RESION O 
VACIO 

Y A E'SCOJ JfR 

RESTRICCJOK 
--·-·---.. 'FüiroTC?i ·x --·-·---------· 

ION DE PllUE 
J'J) _______ .:._ ·--------1-------i 

-------1----·--i 

POZO 
SIN C'LASlf<'JCI. SIN CLASIFICA SIN CLASIF'ICJ. 
~w -~w -~~ 

---- COJiVER11IDON o ------< -- __________ , _______ ------- 'l'RJ.NSDUCTOR 
F7r ------

1!.'LEllENTO PI 
Z JOSICION NAL DE' CON-

1'ROL SIN CLA 
!....---~ _. ____ _._ ____ __...__ __ .....,SI F'ICA Cl!)J!.._-___..__ ____ __, 

TABLA II .l Si.gnifioado de las letra.0 de idontifioaoi6n 



lra. 

LETRA 

'1.4Rl! 

BLE 
DEL 

PROC§. 

so 

Tl!.'IJ PEJ/ A TQ 
JI.A 

T·· 

FLUJO fí'-

',NIVEL L-

PRESJON P-
1 

DENSIDAD 1 
D-

llAJllJA L H·· 

COl/Dl!CTL 1 e-
'f J/JJ.D 

l,JiAfIDI!;¿ s-

V J SCOS.l DAD/ v-

PESO lf-

SEGlfHIJA 1 TERCERA U,'TRAS - TIPO DE KECANISllO 

1 JIE(J.A NI Si/O APARJ. Jth'CAHISJIO 
llECANI SfO CON'!ROLJ. DOR lJI!: UEDICIOU TO DK DE J.LARJIA 

'IJ.LVll CRJ§. 
YAU/J LA DE TAL 

CO!ITROIA DORh'S LJ. RÍJ. SEGlf SOLO 
SEfARADOS GULA- RIDJD REGIS INDI PARA f/l/!.'GI§.. IHD!.. J..!J.! 

DORA TRO - C'i.DOR¡ OBSE~ 
l.fiEGI§.. 
TRO 

-RC 

! TitC 

fRC 

LRC 

f'RC 
1 

DHC j 
1 

1 

CJIC 1 

1 

SliC : 
í i 

1 

¡ 'fliC ' 
1 1 

J WHC j 

(llh'LE 
TRO 

INDI CON !.OTO- 'IO) - VAR 

CA.DOR TROL A CTUJ. (NO 
[J,j - 111 DE) 

-IC -e -ov -sv -R -1 -G i 
-RA 

' 
TIC TC TC'f TSY ' Tll Ti /// i TRA 

1 ' 1 
1 ' 

FIC FC f'C'I f'f( f'I 1 
/i'G i'RA 1 

LIC LC LC'I Lli LI LG 1 LllA ! 

fl(J PC fC'f PSV PR f1 /// i fR.A 

//¡ i DIC DC lJCV Dli /Ji DllA 
¡ 

111 /// : /// líIC HC !fCV 11/ í 

ce ¡ : 
CIC ccv CJI CJ 

1 

!// i CRA 

' 
SIC 

1 
se ! SC'I ssv Si1 1 SI 1 111 j SRI. 

ne i ve 'ICV Vlr VI VG l VRJ. 
1 1 

!JC ¡ 1 
IC''I ilC ' 111 111 lffü 

1 1 

TABLA II.2 Identifioaoión general coinpleta 
(oombin.a.oiones permieiblea) 

CADOR '" 
-IA 

1 
-A 

1 TIA ! TA 

1 

F'IA i PI. 

LIA 1 LA 

PIA f.~ 

DJA 1 

/// 

CJ.A CA 

SIA SA 

VI.A 

lfl.l 

EL§. 

KEKTO 

PRU~ 

RIO 

-b' 

TE 

fi'E 

u 
n¡ 

DE 

/// 

CE 

SE 

Vh' 

' ,¡.; 
1 



itlontificaci6n funcional será aoloociour1C1a de e.cuerdo a la vn··

riable oontrolade. o modidu y no de aouer\'lo a la varia.ble mMiIJ!l 

lada. EntonooB unn válvuJa que cont.:t'ole ol flujo de v~pol' para~· 

mw:i.tonel' la tempe:cHtura 011 u11 tanque EJ01•t •.rcv. 
f) Se pueden adicionf.11º letru& modifj.or,dorao tanto a la pr,t 

mera let:ra como a l.aa letra com¡1levwu.ta.x•:taa, cuando sucede esto 

con la primera lotr·n debo eutend.orso como \\.lla nueva V&l'iabl.e, -

por ejeu1plo PDl y PI, miden 2 diferentes vartables, prea16n di

ferencial y presidn res1iEJctivamente, EetHa letra.o modificadoras 

siempre deben seguir j.ninodiatomfJnte a l.ar, letra.a que modifican. 

g) El ndmoro de let:r&e: que fomen la. identifioaci6n funCi2, 

nal de w1 inatl:'wnonto oc d(' \>e t~'atar do man.tener al mínimo y no 

d~bo exceder de 4, 

Idontifiorwi&n Jfopoo:1.fi.ca:. Rn lo mrtyo:r.!a de los caaos, es 

neoosai·io agregnr n lé1 idontifioaci6n gtíUM'&l un sicri;etnHi nun1é:.1.'! 

oo pa1··a ostoblocol" la ide,nt:U':l.cDoi6n eepodfic:a, Oua.1.q11ie1· aio

toma do ndu1a1·oti vu aol":i." J1Uli.ldo aGX' \\Do.do, En itrJ tr.ubajo escrito 

el mi.ntero va illliiedit1temento d.eapu6f.i de laa letr·ao y aepnra.do de 

estan por un gu.i6n como se VE: en cil a jomplo sigm.ente: 

- ... -------·· ... --·~ ...... ~ ...... - .................................. -.; .......... _ ..... ___ .. ._.,,.,,~,...., ............. _ ... ______ _ 
F l C 100 

--.. ._._ .... ._ ... ,_.,.,...,., ........... .,.~.,-~··----,¿-~,,..,..., ....... ...,, .... _,..., ...... , .... ~ ....... -... -n. ....... --...... ---..----· 
PRitAEltA LETRA LE'l'RAS COMPLgMEli 

RIAS SIS'l'h'll\A NUMERlOO 

, ____________ ,.....,_·---·--···1-·-··-... ·-~--,-----
IDEJ~TIFICACION llUNCIONAl, 

ll)ENTIFJ CAOION DEL lNSTRlJhU:I~TO 

rm:NTIFICACI ON 
I'OR CIRCUITO 

Los oompo11ent:ee de un ciroui.·to de inst:r:-ua1entaoi6n ee dallen 

identificar utiJ.ha.ndo un solo m1J11er<J perH todos. Aeí un cirou!. 

to forro1<tl(.1 por tm ol em(i1'lt.o pri m11:r·:l <1 t un rt:e:! ~1tr11do:r r.ontJ'olRdor 



1 una vtllvula de control se podrá identificar: 

PE··21, l'RC-21, FV-21 

Eeta. ea la. forma do identifioaci6n on México. 

Además de la forma. anterior de identiflcac16n exieto otra.

que no existe en Kbioo pero presentada. por la I:iA y que consi! 

te en identifioe.r a todos los oofilponeutco de un cirouito oon un 

solo grupo do letras y ndaeros adicionándoles un sufijo a oada

uno de ellos de acuerdo a. su fUnc16n, Por ejemplo p!ll'a un oir-

oui to do control do flujo designado como PRC-4, el elemento pr! 

mario seria FRC-4E, el transraisor 1RC-4T y la válvula de con---· 

trol PRC-4V. 

Más reoiontemonte debido a loa nuevos tipos de instrumen~

toa y oomputa.dorae ha surgido un nuoTo sietema do identit'ioa-··

oi6n que pretende satisfacer las necesidades notuales. En eote~ 

se emplean las letras y símbolos utilizados por la ISA, de esta 

uta.nora la. trauaici6n de la. práctica p.reaeute a una nuevo. rovi-·· 

si6n colllplota aerli ofoctuada lentrunente y oon esfuer~o 10.fo.imo. 

h'ri ente aietemu ao propone que 1~1 idont:l.fioEwi6n de un oiroui to 

de control ooa roduoida a unu sola lotra y nllmo:i:'O. 0-~da. oompo~·

nonto puede Dor identificado soparadrunente por la adioi6n de -

wrn letra sufijo, 

Por e~emplo, para al oirouito d.e control de flujo utilis:;a-· 

do previamente, el elemento prtmarfo so:du identificado como 

F4E, el transmisor F4T 1 el registrador oontrolador F4RC y la 

válvula de oont1-ol P4V. 

Lo mencionado hasta aqu! es la práctica general, pero en -

algunos caeos, el oliente que oontx-ata los servicios de ingeni! 

na tiene BU pl'Opio sistema de identifioaoidn, 

Sirubolog!a. Po.ra la locali:moión de los inlltruroontoa en -·· 

loa diagrru~iaa de 1.uber.fa. o inatrwnentaci6u so utilizan E3imboloa 



cuyo ueo requieJ•e ~.o cj_ ertfl,fl roglaa, 

a) El c:frct1lo que ae emplea para localir;ar la poaioi611 de 

OHda. imtru.monto prophimente dicho, eo recomienda que soa de 

7/16° de diámoti.•o, paro el trunafio puedo d.ofiniroe de acuerdo a 

laa nect1sidad.00 del proyecto. 

b) Loo e!mboloa pl1eden eor dibujadoo con alguna. orienta--

oi6n. Cuando aeo. necesario ae deben adicionar 1'1.eohaa para aol! 

rar la d1reoo16n do las aeffalea. 

e) Ka recomendable no representar 101.1 eumin:l.etroo el~otri

coa, neumáticos u otroe en loa D'.l'l. 

d) in aeneral wm l!nea ea eu.ficiento para re pre eentar las 

interoonexionoa entre dos i11atrnu.1entoa on loe DTI, aunque f:!ai

oamante pt\eden estar ooneic.te.dos por &i!e de u.na. línea. 

0) No @s neooanl'io reprea.entar coJUponontee menores (man6m!, 

troe~ torv..16iuet1·00)" 

f) Si es neccs1H'i<•, pnficla Bgregnrao wv1 pcqueBe nota junto 

al 01.m.bolo p~.rn io;.c.llat'al' lr• fm1ollh1 o prop6ei to del cir•oui to ele 

ooi~tl'o1 1 ya q"ilC una. pequef1u r1.o'Gn ev1 t(;j. Eil usin• una gran vai-ie-

Cl.nd do aímbolor; oor..i1ilicadoa. 

A oontinuaoi.6n se repl'eaontan loe s:f.mbolos básiooa& 
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A) Símbolos de líneas de instrumentos 

CONl':XION A PROCESO, ENI,ACE MECANICO O 
SUMINISTRO A INSTRUMJ·:N'.J.'0 

-ll-·-11-11--·ll·--#-- SEÑAL NEUMATICJ\ 

SEÑAL ELECTRICA 

--)f--'X--*-··-)('--· fUBO CAPILAR (SI STEIAA LLENO) 

--+:---- -t:----l--1:--- S!RAL HIDRAU LI CA 

B) Símbolos generales de c!rculoa 

INSTRUMENTO PAR.A UNA VARIABLE MEDIDA CON CUALQUIER NUMERO DE 
PUNCIONES 

~ APROX. 7/16" 
{_

_l 
( 

INSTAliADO 
WCAIMENTE 

. -~(2) 
"· .... __ ./· 

INSTALADO EN F;r. TA'l}Ú:RO l 
(O TABL~HO 2) , ~ABLEitO 2 
PUEDE Ar.T.lfüNA'.l'lV AMENTE SER 
DESIGNADO POR UiíA DOBI,f.: LJ. 
NEA HORHONTAL 

(~'\ 
"._---_;; 

INSTHADO DE
TRAS DEL TA-
DLERO 

INSTRUMENTO PARA DOS VARIABLES MEDIDAS. OPCION PARA INSTRUMEN
'l'OS DE UNA VARIABLE CON MAS DE UNA PUNCION 

"'JJ 
INSTALADO 
LOCALMENTE 

~*3 
INSTALADO EN EL 

TABLERO PRINCIPAL 

¡-"y··--.._ 

~ -x-j ._j ._) 
INSTALADO .A.TRAS 
DEL TABLERO 
AUXHIAR 



e) Si'.mbolou pal'a cuerpoo de v1Hvulae de> control 

GLOBO, COMPUEft 
TA U OTRA 

r-------~ T--
TRES VIAS 

5-- -·--! "1-J 
ANGULO MARIPOSA 

ALTERNATIVA l ALTERNATIVA 2 

OUA'.f'JlO VIAS 

D) Símbolos para actuadores 

DIAFRAGMA Y RESORTE 

SIN POSICIONA 
DOR NJ: PILOTO 

AIRE ~ 
CON POSICJONü 
DOR Y PILOTO 

VARIOS 

DIAPRAG!liA DE 
PRES ION 
BALANCEADA 

TAPON ROTATO
RIO O BOLA 

PARA CUERPOS EN 
LINEA NO IDENT! 
FICADOS 

MOTOR 
ROTATIVO 
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D) S'fmboloa para actundoree ( oontinuac16n) 

CILINDRO 

~---1..L ----c·.1 
'[ 

r-- ·-.4'--·=Efj 
J- ·-#--- _I _¡ 

SlMPLE ACCION DOBLE ACCION 

SIN POSICIONADOR TI 
OTRO PILOTO 

--¡ ~ -- -fil 
1 

MANUAL ELECTRO-
HIDRAUJ,lCO 

CON PILOTO Y OP! 
RADO POR UNA EN
TRADA DE CONTROL 

4 
SIN 

CLASIFICAR 

CON PILOTO 
ALTERNATIVA 

~---r 
SOLENOIDE 

E) Símbolos para autorreguladores, válvulas y otros diapoaitivoa 

jll,lJ,TQ 

REGULADOR AUTOMATICO CON 
INDICADOR INTEGRAL DB 
FIDJO 

ROTANmTRO INDICADOR CON 
VJUNULA DE CON'l'ROL 1.UNUAL 

.... clr-~ 
VALVULA DB CONTROL 
llA.NUAL EN LINEA DE 
PROCESO 

VALVULA DE CORTE M~ 
NUAL KN LINEA DE SB 
ffAL N.RUMATICA -

~TA~' l··-11~ 

ORIFICIO DE RESTHIQ 
CION MANUAUl&NTE A
JUSTABLE EN LINEA DE 
SENAL NEUMA'l'ICA 



E) S:C1nboloe para autorregi.ilado1·QJa ( ocinliimw.oi6n) 

NlVl~L 

PRES ION 

C~)~_, 
REGUT..ADOR·REDUCTOR 
DE PRRSION CON TOMA 
IN'l'ERNA 

\-¿fcvJ 
~,r,,,>--j 

)· . . t:>t(J---~ -j 

REGU L.AOOR DE CON
TTLA PIIBSION CON 
'fOMJ\ UITRfillA 

)--~~_,~ 
VAI.VULA DE RELEVO 
PARA VACIO OPERADA 
PüR RESORTE, PE:SO O 
PlUl'rO 

CONTROLADOR D~ NIVEL CON 
OPERADOR MECANICO 

r;c~\ e-·-
' ')e-.... l 

}···-v· -~t*J--- --------! 
REGU LADOil-Rgnuc•ron 
DE PlfüSION CON TOMA 
EXTERNA 

[

----·1 (Pc'Vi 
C'\ )-_) 

l--· -· -J-.:::J--- -11>---J 
REGULADOR DE CON~ 
TRA PitESION CON 
TOMA EX'fL~RNA 

TAPA DE ENTRADA
HOMBRB PARA RELEVO 
DE PUE!)ION Y VACIO 

8\b\__ 
r--~-{?kJ-L--s 

REGULADOR-REDUCTOR 
DB PRES!ON DIFEHE:tl. 
CIAL CON 'IX>MAS I! 
'.fERNA Y EX'rERNA 

~~~~) 
~---------J .. _______ · -j 

VALVULA DE SEGURlDA.I> 
O ALIVIO DE PRESlON 
OPERADA POR RESOR~B, 
PESO O PILOTO 

[2~(~ 
1-----·I··-----1 
DISCO DE RUPTURA O 
SEGURIDAD PARA RE 
hl:VO DE PRESION -· 



rn 31.:tiholoa pan~ wtorrog1.üadore1J ( oontinuaoi6n) 

'l'MiiPNRA'l'ORA 

fiOI" r-~--~ 
~c .. r·-'-

J· - [:'kj---. ·--l 

ltEGULADOR DE TKMPBRA1'URA 
DE TIPO SISTE14A LLENO 

'l'll.Al!PAS 

~~-: 
TODAS LAS TrWJlPAS DIFERE,!! 
TES A LA DR PLOTADOR 

DISCO O TAl'ON FUSIBLE 

TRAMPA DE DRENAJE CONTINUO 
TIPO FLOTADOR UON COIIBXION 
IGUALADOR.A 

Y~) 1:i-fobol.oli'.:I de acoi6n. {~e.1 actuador M caoo d.o :tal.lo de niJ:•t; (o 
energía). (Vdlvula.n dG control operadas por diafragma) 

~ 

}--!J~-~ 
FO (,;;)¡-

VALVUI1A DE DOS 
VIASr ABRE A 
PALM 

VALVULA DE DOS 
VIAS, CIERRA A 
FALLA 

VALVUM DE TRt:S VIAS 
ABIIB A FALLA LOS 
PURRT03 A-C 



J!} ~;:f.m·oolos de ncc:l.6JJ dJJl a<itnELdox· ( cont;f.nuuo16n) 

~---J;----.J 
PI 

VATNlJLA DB CUA'.CRO 
VlllS, ABIIR A .P'ALLA 
I,OS .PUEaTOS A-C Y 
Il"H 

CUALQUIEll VAI.VUM 
ASEGUftAJ)A EN SU 
POSIOION A FAl,J.A 

CUALQUIER VALVUI.A 
POSICION INDRFJ.N1, 
DA A FALLA 

G) Símbolos vnrioe 

!:UZ PILOTO 

SEJ.10 QUIIUOO 

CON EX ION 

GEHERALIZADO PA 
RA INTRRC:OHBX:KQ 
NES COMPLEJAS 
LOGICAS O IliDli 
FINIDAS 

DISPOSIUV'O DB POR 
GA O FLUJO EN CIROu 
LAOION CON~!~'UA -

0 
'v' 

CO!t1!'UER1'A LOGlCA 
oyn VAX1IDA SOLO 
SI &KISTEN TODAS 
J.AS EN'.rllADAS 

BBPOSlCION 
PARA 
ACTUADOR 

COfáPUBRfA LOGICA 
"0" VALIDA SOLO 
Sl EXIS'.eR UNA O 
ldAS ENTRADAS 



U) Símbolos de olern0nto11 primarios 

ANALISIS (A) 

j--- . -· -- ·------··------5 
o2 COMBUSTIBLES 

1 1 
.J.., ...t.. 

AL RECEPTOR 

TRANSMISOR INDICADOR DE ANALISIS 
DOAL PARA o2 Y CO!llBUSTIBLES 

PLAMA DE QUEMADOR (B) 

Dg'fECTOR DB JILAlllA 
CONROTADO A UN l~. 
DICADOR DE INTEN 
SIDJ1ll DE Fl.~A -

• CONDUCTIVIDAD (C) 

DOS SENSOJlliS Dlí 111.M\A 
cmrncTADOS A UN IN~~~ 
f.fJlII P'1'0Il COOll H 

CJ1~ARA Df. 1~1J Y B.lWB_;r. 
'l.'OR PARA :t:IIIlA.R J...I!. 
i'LMiA 

C&LDA D& CONDUCTIVIDAD·CON SALIDA 
A UN REGISTRADOR lltlLTIPUNTO 
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~) S!mboloe do olemontoe) primario o ( cont1nuaoi6n) 

DENSIDAD O GRAVEDAD ESPECIFICA (D) 

r-·~ 
1 
1 

"""' RECEPTOR 

TRANSMISOR D~ DENSIDAD DEL TIPO 
PitESlON Dln:RENOIAL EY"'li:RNAMENTE 
INSTALA.DO 

TRANSMISOR DB GRAVEDAD ESP! 
ClPIOA DEL TIPO INSBRfAD-0 
EN LINEA 

PI.UJO ( F') 

PLACA DE ORIFICIO 
CON TOMAS EN BRIDA 
O fü\! RSQU.DIA 

\--·--·· -·---[~-··--·-··--1 
r 

_l. 

~0 
PLACA DK ORIFICIO 
CON DISl'OSI'HVO DE 
CAMBIO RAPIDO 

)----~ 
ROTA.METRO 

y 
(_j 

INDICADOR DE FLUJO UEL 'rRANSMISOR DE FLUJO 
UPO PRBSION Dlll'JmENCIAJJ DEl~ TIPO PRESION DJ. 

f----tp---··l 
~ 

TUBO PUOT 

~--1 
mRDIDOR TIPO MAGNE 
TICO -

PElIBNCIAL CON TOMAS 
lm VENA CON'l'RAOTA 

fUBO VEN'l'URI O 
TOBERA DE PI.UJQ 

'MIRU.LA DE FWJO 
SlllPLE O DE ROTOU, 
PALETA, E'fC, 
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U) S!aooloe do oltamentoe priatarloa (oontinuac16n) 

FWJO (1) 
V 

!---------·-····- -- . ··- -! 

J: 
~) 

tiEDIDOR DE CANAL •EDIDOR DE TURBINA MKDIDOR DE TIPO 
DBSPLAZAMllfüTO 
POSITIVO 

VENAS RECTIFICADORAS 
DE PLUJO 

JAANU Ait ( H) 

VAL\IULf, U 
W , OTRO 
~_:v-) RECEPTOH 

ESTAC!ON DE CARGA 1'11.ANUH 
CON INDICACIOl~ Dl~ SALIDA 

'l'I~PO (K) 

RELOJ 

ORIFICIO DE RF.STRICCION 
PIJO 

~-----iDISPOSITIVO 
INTERRUPTOR ELECTRICO 
MANUAL 

PROGRAMADOR MULTiltlNTO 
'fODO-NADA 



H) S!mboloo do ele111otoe primo.rioo ( oont:l.nuo.cidn) 

NIVEL (11) 

NIVEJ, DE VID!UO 
INTEGRAL CON EL 
TANQUE 

[J~l RECEPWR 

TftANSMISOR DE NIV~:J, 

fl'PO DESPLAZADOH O 
PJ.OTADOR CON MON'I'b. 
,JE L.~TERfiI, 

SA l,J llA 

NJVEJ, DE VIDRIO 
DE CONEXION E! 
TERNA 

~;d 
4.¡ IlECEPTOI! 

1'RANSMISOB·-CONTROlrADOR IIQ. 
PLEX DE NIVEL UPO DF.SPLA 
ZADOU O PZ.OTADOR EX:'.l'ElUW-

r--pr.T\i'lREcEPWR 

L __ J---; 
TRANSMISOR DE NIV~I, 

DE PRESION DlFEREli 
CIH MONTADO Ar. TAJi 
QUX 

ólv 
INDICADOR DE NIVEL T! 
PO PLOTADOR CON REGL~ 
TA O CINTA MONTADO 
ABAJO 

r:iEZCLA O lft1MJ::IJAD (lll) 

TRANSPOilTAOOR 
r- -- -----~----------·---1 e)----} DISI>OSITIVO 

m) 
REGISTRADOR Dl~ MEZCliA CONi!ROLADOR DE HUMEDAD 

PRESION (P) 

t--¡--l 
e 

MANOMl•:T!lO MANOM Wl'HO CON SJU,J.O 
QUIMICO CON l'lWTE.f 
TOH SISTb'.lt'íA I,J,,1-:NO 

~ 
s 

:_ -~ RECEPTOR 

TRANSMISOR INDIGAl>OR 
DE PRESION CON f:I,HME!f 

TO TIPO MEDIDOR DF; ES 
PUBHZOS 



H) Sitnbolo~1 tl~ ~l.etaentoo prilllB.rioa ( continuaci6n) 

Tll?Al'ERA':l.'UUA ( T} 

'i$RMOPOZO DE PRUEBA RLE>iENTO PRIJi!AR:!O DE ELRMEHTO PRIMARIO DE 

lNDlGADOR DE Th1U'_!i 
RATUilA TIPO SISTI3A 
1 .. u:rw CON TEIDll.01'0ZO 

TEMPERATURA SIN ThaMQ TEMPERATURA CON TJ!;RMQ 
POZO POZO 

TKRllOKETBO BlllETALICO 
O VIDRIO O CUALQUIER 
OTRO TIPO NO Cl~SlP! 
CADO INDICADOH DJ~ TE!. 
PKR!iT.URA 

1 

1 í':' 
[ ____ - -(~) 

TERMOPAR O BULBO DE 
RESISTENCIA CONlW~~! 

DO A UN INDICADOR 

\-~------------\ 1-----...----\ 
/ ·, 

1 
1 

~------@ 
TERMOPAR SENCHLO CON SENAL 
A UN INDICADOR li\ULTlPUHTO 
DE TEMPERATURA 

I ' 
/ ' 

@ @ 
TERMOPAR DOBLE com:C'l'ADO 
A UN INDICADOR Y UN REGI~ 
TRADOR MUJ,fI:PUN'rO DE TBll 
PRRATUHA -



l) S:i»\boloH de fuuci6n 

Al.ARMA (A) 
')-· 1-' ....... 

1 1 : : 

).~ 1 ) ' 

~d;gC~J9 
ALAfili!AS SEl1ARAnAS PARA N1VEL 
kmY ALí'Or AL'I.'Op BAJO y MUY 
BAJO 

CONTROL 

J-- ¡-·---! 
1 1 e e,,, 
---------~ 

ALARMA ANUNClADOR OOMUN PARA 
Al1TA Y BAJA CONDUC'I1IVlDAD 

CONTHOLADOR lNDlCAllOR 
DE TEMPRBJ\1'1JflA 

CONTROL EN OASCADAJ CONTROLADOR DR PI1JJO 
REA.JUSTADO I'OR GON1'll0IiADOR DE NIVEL 
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J.) :!i!'.mboloe de fulloi6n (oontinuacidn) 

DH'ERENOIAL (D) 

ALARMA 

INDICADOR DE fEMPERA!L'URA DIFERENCIAL 

RELAOION (P) 

INTERRUPTOR DE ALTA PRESION 
DIPERENCIAJ, 

CONTROLADOR DE RELACION DE JLUJO CON 
REGISTRADOR DE RELACIO?I m: FLUJO 

RJNTO (P) 

PUNTO DB PRUEBA PARA 
ANALISlS 

./ff\ u 
1 

~ 
- - - .J :-Ti 

--- \J1 .... ~-- RECEPTOR 
ALTERNAflVA DE LOCALIZACION DE SENSOR 
TRANSMISOR DE TEMPERATURA EN TORRE DE 
DRSTU.AClON 



1) s,;mbol<>o do fw1oidn ( con·Unua.c:lón) 

1~itA1~SMlSIOH (T) 

J-. -r- -- ---. ------ j 

(PT}l-l 
TRANSMISOR DE TElllPERATURA CON 
SALlJ>A Er.JWTRICA 

TRANSMISOR DE PnESION CON 
SAJ,Il>A NEUlJIATICA 

CALCULO (Y) 

SELECi'OR DE BAJA SENAL 

J) Sistema.e va.l'ioe 

J--i,f--r-1 ~-<L~---1_\ 
~T-\. --J;R). ? J~:J 
'--rj e i-----{:)4------·-· ··------ i f----J 

L __ -:l RECEPTOR ESTACION DE CONTROL 
TRANSMISOR DI~ FIDJO MANUAL CON INDICADOR Dr: 
OOMJ)ENSADO POR '?1':4P~. 'PWJO 
RATURA 

d;s-t 
REGISTRADOR DE PI.UJO 
CON IIBGISTil.ADOR DE 
PRESION ESTATICA 
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CAPITULO I I I 

PUNDAMENTOS DK CONTROI, AU'.l'OMATICO. 

Rn eete oapítuJ.o ea da una introduooi6n a loe px'i.noipios -

lle control automátioo ].()a ouales pueden f11:.:r provoohoeoa en la -

0el.ooción, nplioo.01611 y ajuste de equi}lO de control a.utomá.tioo. 

'I'ornünología Bdaicu del Oon-~rol Automático. En el oap1.tuJ.o 

anter:i.or ªº ciofinieron algunos tlntinoe rolacionados con el oon 

trol automático de prooeaoa; té:rminoo complementarios aon doti

ni.dofJ a continu&CJ.6n. 

AC'fUADOR, Es el elemento finnl de control sobre el cual la 

aef1al do control o.ctiin para raodificar las condiciones dol !ll'OO~ 

oo y corngir el error existente. 

AhlORTIGUAMUN'rO, E~ h1 progreoivo. reducción o suprei;ión de 

AMI'LU'1 OADOR. ffi.'6(:(!1ill'l'te1'lilr!'to ,~tmto 1a. aefial de error como

la salida del contro.1.adcr no tienen un nivel de po·tencia ndocu!l 

do purn manejar el proceso, cua.nclo sucodo esto 1.1e emplea como -

elemento de en.le.ce onü·o el controlador y el proceao un dieposi 

'Givo que es conocido como a.mpltficado:r de po'l;encj.o.. 

BANDA PROPottcI ONAL. Se define (!QffiO fJ]. Oru!ftbiO en el vulor -

do ll!l aefüü de medición quo or:l.gi.nt1 que la tmli<ln del controla·· 

dor cambie en todo au r1mgo y en couoecucncia provoque un des··~· 

pla.itamiento tote.1 <iol elemento i'ine.1 clú control. 

OAPACI'l'ANCIA. Ba unn medido do lnfi carr~ctel'isticaa propia.a 

del proooao para mAlltoner o tranaferir una c~u1tidad do onerg!a

o do material oon relE\ci6n a una cuntida.d unitl'l.'.(':1.a de alguna v::, 

riablfl de rofer,mciíl. l'i'o dobo confw1dil'EHl con cn!''·1oidRd dol 

proccEJo quú rep·o1rnnt1.1 nüapJ.e1Mmt1) lao currrnter.ÍffG;.cua pro¡liafl-



de almnoena.r oncre;fa o ma tc:rin l. 

OOMPARADOJI. ErJ el di spoaH:\.\•o que hnce la comparac16n en-

tre la sei'íal oorroopo:nili ente a lo. refe:re:nc:in y la aeflnl correa·· 

pondiente ll lH salidn llol elemento dlil msdici611 o 1;ranamiaor, la 

Mf'ínl de saJJ.do del com¡m:rndor. es lr.~ oeflal d.e iarror. 

CORRYMD!NTO, Ea lfl di.:Cerencin 0ntro -el va.lo:r dül :punto de 

control y el vulor deaeado de la varü1ble controlada. 

m:slJIACION O Ei!HOR. Ea la d:i.fe:rcmcie. ent:t"e la ·irariablo CO!! 

trola da y el '!olor d ose.o.do 6 e ln variable, 

E:>'.i'AflO ES'l'AClONARJO. S::!.gnj.f:l.cs que las varillbl!lo no aon -·u 
f\rnoi6n dcil tj.empo. 

EXACTUU.D. F:a o1 1:!'.mHc den1;ro daJ. cual puede var:l.ar el V!! 

lor eatablao:tdo lle la vur:l.nblc 1 geno:t'almon·ta !le expresa en por

cionto de ln oaco.161. total. 

MRDIO CONTHOMDO. g9 la en0rg:fo del procaao o al ma.terial

mi. ol 01.rn.l la Vfll'iable tlfJ urnd:l.da y <Hmtrolo.d.u. 

MODO DE CON!rHOL, fül 1.e. fonua er.t qtrn el oontrolRdOX' 11<uneja

lr;, 1H1ffo.1 aim ent1·ud.a de. l!lEUlora qua ao rrnteb1e.zce. lfi o.ccion co

rreot!Ye dr, t\U a1.i:rtema de co1Ytrol con }'t;lt<pecto a la deaviaoi6n

( orJ:'(>:r) en'n•e J.g 11111.[~nttud rned.hl0 y lR ma,g;n:\. ttul del punto da re

f €· l'iH'Wi & • 

OSGU.A.C!lO.N o ClCX.AJE. Ea ur1 cF.unl>io peri6dico de la varia-· 

ble cont:i:olada da un valor a otro, 

PERTURBAClON, Ea uno. ccffo.l de entrada no deseada que afeo

tfl, lil valor 110 lR variable cont1·olAdfl., 

PUNTO Jm A.TUSTE. Et! ln posici6n a la oual me a.juatn el lllfl

co.n:lsmo quo mueYe el !n!\ic-0 (i() oon·l;rol. Bota poaic:i6n da la ao

fial de referencift pe.ru im'tuoi:I.• u.na e.cción oapeo!1'1oa t)n al pro-

ceoo. 

PUN?'O !JE lWN'i'ROJ"' R$ o] v~uor dc1 ll'l. vul'iablo oontroladR -

r1Hmtm1i do por ~:1 oon·ti:·oltufor·. 
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RANGO. Son l.oe 11.nú tea entre loe cu.alea ww. aefial (:;:t ·fotl'i

aa, n0wnátioe. 1 mectwoa u otra eef.lal pue1fo aer ü1dio11du, rng:i.a

trada, medida o transmitida. 

RANGO DE Ol'JmAC!ON, Ea la diferencia. aJf.ro braica entre los 

valo:Nla de e..HoB y más bajos. 

REPBTIBHIDAD. ne la estrechez de co.\'.t'elaci<Sn entro un mi

mero de m111d1das oonaocuti vae de una. !llf>dida pani. un mismo valor

bajo las Jlli8111aa oondioione& de operacidn. 

RESPUESTA. Ea Wl.8 aefia.1 oauoada por une. reacción de la va

rfable, 

SENSIBILIDAD. Ea la rapidez de respueeta en ll1 aef'lal de l!IA 

llda eon rel!!peoto a un oambio específico de la eeflal de entra--

da, 

SI STKMA DIS !tEDICION. Consisto en e.qu.ellOll elementos de W'l 

contt'Olador automático loe oWllee oomunican al aiatema de con

trol ya aea el valor de la Tariabl0 controlada, el error o le. -

d~n1viaeidn. 

'fIRUPO MUERTO, Ea al t1emtio que texfü1 un elein~nto primario 

en d()tectar un orunbio et\ J.a Vtiriable controlada. 

TIEMPO DE RRSF'IJEStA,. Ea el tiompo en la medida. de una roe

rmo eta. 

UNIDAD DE PO'.f'ENCIA. Ea la porcicSn dol siateRl.a do control -

que proporcione. potencie al olemonto final de control. 

VAI.OR DESEADO, Ea el valor en el ounl se deaaa mantener le 

variable controlada. 

VARIABLE CONTROLADA. E~ una cEU'f\oter!etion o oondicidn del 

e1stelllA qu.e eo medida por loa elementos de me<lici6n y comparada 

con el valor deseado de la ve.r1ebJ.e. 

VARIADLE IUNIPULADA. El" la verle.ble sobre la cu.a). aot'lia ol 

elemento :finnl de control para inantener la var:l.Rble oontrolada

de u.n e1.1to.fü: onto.o:l.onario o punto do control. 



·-··~·º' 

Algunos otrof:l tihminos emploctdoa on ol ooni:.:t.'Ol automático

uon definidos durante el dean.r:r:ollo del oa.pfttüó. 

Conoitler11cionoa B6.aioa.a de Control. Baaioaml'lnte el control 

automlltico es rolativruttonte fáo:!.l de comprender. En mucho.e iUUt!!_ 

re.a ea cáai parecido al oontrol llifUlHlll. Sin awbnrgo, ol oont1·0-

larlor automátioo no neoaaarianwnto rspi.to lo que ti! operador b:t;!;. 

11w.no hace manualmente. El. oontroln.do.1· automt'ítioo pu.0clc!1 computar 

y x•eg:lat:rax· pei·o :o.o pued1J nszonar p[\l'a nuevas ooruUoionM ; no

puedo prol\oatioar 01'10 allá ele loe de.too estruoturadoo dentro de 

el, lo que ooneiti tuye Ü\P.I dit'erouciaa bdeioaa entre el control

man1Jal y el oont:r(ll 1rn.tomátioo4 

lv.\ raa.yor parto d(l los proco1.1oa,. eeen con.trola.d.oe manualmen 

h o a\ltos:.uitioament&, pu.eden deeaTApeffarae biou y eficientemente 

l'IOlo etuuido loo valoreu de oier-tas varle.bles de proceso eaM.n -

ootr~ein:t.dae dentro do eiartoa 1:1'.mi tea dado o. Estas vnr:labltrn de 

proooao pu"dli.l:n oe.mbiar po1' lo qu.0 lf.I. función fundamental da u.n 

pr<.1o~so da oontl'ol os mo.noja:r la x·clmc:l.6n de energía. (o imte··~·

r..la].) ¡"(lcibids. a p1•oducida a.e! corno tmAhiill• oons\'lrvar las ve.ri~ 

bles de procoBo dontro de límitee deseadoa. 

On controlador au1'0mático puedo ae:t" definido corno u11 meca

nismo qu.o m1t\e el vulor de: une. variable de pNceso y opora parti 

lillrl tni· la desV1ao:!.6n de ese. variable deJ. punto de ajuste. 

Una variablG du prx1ceao qut: es collilorvada demtl'o de los lf 

m1 tea lilf'l denond.nada variable controlada. El controlador au.tonui

tioo rogula la variable controlada haciendo oorr~coionos a otra 

variable de prooeao la cual ea denominada variable manipulada. 

En la Fig. III.l ae representa u.n ejemplo típico de un prooeeo

de intoroambio do calor; ol cual ee tomará como baao para poat! 

riorea defj.n.1.cionea, 

En este proceso. la variable controlada es la temperatura-
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~ig. III.l Proceso típico de intercambio de calor 

del agua caliente, El punto de ajuste es la temperatura deseada 

del agua. oalhnte. La varia.ble manipulada. es el flujo de vapor. 

cualquier oambio en la apertura de la válvula de vapor dictada.

por el controlador automático comprende una correoci6n a la va

riable manipulada. Aaf., ea posible conservar o ce.rnbiar la temp~ 

ratura del sgu.a. caliont;o 111.anejando el balanco de energía racib!. 

da a energio. producida.. 

La juatificaci6n de po1-quá se deben controlar automática-

mente los procesos j_nduatrialeo, involucra normalmente los si-

guientes factores: 

-~Aumentar la productividad 

-Reducir loa cootos do producción 

-Obtenor productos de mayor calidad 

-Proporcionar aegnridad en la operación del proceso, 

Un eiete11e. de control automático se integra oon cinco par-

tee principales: 

l.- El procoeo 

2.- J,oe medios de medición 

3.- El detector do error 

4. - E) oont;rolfl.dor 

5, •· gi ~l <nM:nto flnnl dé control 



Ir0a c1.noo ooropo110ntea antoe meno;l.onadoe se pueden inte~l· 

de do~ mane1'1H1: 

a) lm ·ch·cuHo abierto 

b) t:U oirovJ fo cerrado. 

Siatenma de control de oirouito abierto, Eate sistema sim

plemente j_nvoluora. la roe.li?.aci6n de un estimado de la forma de 

acoi&n neoei<mria. pci.ra obtener un objetivo deaeaclo y en base ra

dicH en la. preMeci611, No so ha.ce une. comprobac:l6n (no hay re~·· 

troe.lim<mto.oi6n) para determinar ci ln noción correctiva ha o~ 

pUdo 0011 el ohjotivo deseado. En 1E1 F'ig, JJJ.:?a oe muestra el 

diagrama. de bloquos do un siaterne. de cont>'ol do circuito a.bier-

to, 

I.e. exaotitttd del siete110. dependo de ln calibre.cidn; en pr! 

senoia de perturbaciones no cumple su tuncidn asignada, 

SiatellUl.e de control de circuito cerrado, I.a diferencia en

tre un s:l.stema de control de circuito abierto y un sishrna. do ~ 

control do ci:rouito cerl'8do eatr:l.ba en q\~e hte t1.ltimo haco una 

compt:n'M1.6n finnl y continua (si hn:y i·at:i.·oa.l1111el.1ta.ci6n) sobre -

loe reoul to.do a deocodoB y ectual, y ai no son iguale o ( exi.ate -· 

un crr-01·) 1 el controlador opern para 00rrEJgü· el error a t1·av&e 

do \\l\ elemento fin1ü de contl·ol. h'n la Fig. lll.2h ae muestra -

el di.ncrWirn de bloques do un sisteml1 de contrc1l do cil·oui to M-

l'l'HÓO, 

Compal't.>.c16n entre ostoo dos o:l.utemEJB, Una vt.1nti1ja del sis~ 

te de ciroui to cerrado os que el ueo do lo retroaJ.i111ontaci6n h~. 

oe al e1.otema en au respuenta. relntivuroente insensible a. pertur 

baoio1Hir1 externRa y a variaciones internas de parámetros dol -w 
e:l.stenm • Do esto modo es poai ble lltil:I r.e1r compononteo reJ.ntiv!!; 

monte oencllloo y econ6micos y lograr la o~aatitud do control -

rocplOl'Í ilo on l\ctürmJrwdo procooo, rn:l.<Jntr1<a que e ato oerín dift

nLL en ol CHBO rfo 1.u-1 circuito e.bierto. 
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ENTRADA ~~~~ESO 
SAI.IDA 

-· --- --·--· 

E:::. f OHTHOLADOi]~ 
MATERIALES NECE
SARIOS l'ARA DAR 
LA SALIDA DESEADA 

(a) 

EHTHADA.[ PR~~~·""'A:::.:LI~D.::.;;.A_~-• 

RETROALIMENTACION 

E ---·--}- PUNTO 
-- non -DE 

__ AJUSTE 

(b) 

Pig. III.2 Sietomao do control (a) do circuito abierto, {b) do 
circuito cerrado 



Desde el pur1tc1 de vista cai;aM.lidad, en el siatemu de con

trol do circuito nb:l&r·to ea más fácil de log1'ar; por otro lado, 

tJli loo aj.eteinafl á.a ch·oui to ceri'ado lit cetH.bilid(tcl siempre ea -

impo:r~arite por l[l. t.endoneiH a aob:ro corrt.•g:i r errorea que puedan 

pNd\\Ofr sn·oree dEi ruupli tud variable o conatantn, 

Hny q\le recnlcar que 1mrR oieternne en los que lae 011tradaa 

aon oonooidns pi•ov.i.r1niet1l;c1 y eu loo true no hay perturba cionea os 

p:r·..:,feriblc utilii~1n' el con~;roJ. c'l.o oiretti to abierto, Loo siste~ 

J!fül do control de oh'cui to Mrmclo ·tioi:tcm Vll!.ite.jFJ.B si se presa!! 

tei1 porturbnciorwo no p1·~·vir,H>J.c.¡.¡ y/o va1 .. l8.oiotvio b.p:reviaibloa 

de co01ponent<.'ls del a:l. ¡¡¡te:rw.. El c:!.1·cu:l to do contl·ol oer1·e.do es -

por lo anterior el máil iitU ümc1o. 

J!odos do contx·ol. El tnüdo de col'.!trol o le. acoi6n de oon--

t1•ol es la forma en la r.:ur:1l un eistoron de cCJntrol hll.06 correc-

cionos para manto:r1e:i.· ol p:rOMHW dontx'O del ajusto deseado, 

Loa inet1'\.l.ll1cntoe inodern.oa de control :i.nduetrial están 

usualmente fabriooélo~1 pal'a producir un" o un.a combine.oión de -

laa siguientes acofone.s o modo a de contl'ol: 

1.- Doa posic1ones (on-off) 

2,w. Flotante 

3 .~ I.ntegra.1 

4 , •0 Do 11. va t :ív o 

5.- Propo~·cioniü 

6. - Proporcional. nv.1s Integral 

7 .- Pl:oporoional más Der1.vati \ro 

8.- Proporoion~l 01á0 Integral máo Derivativo 

Ced& modo de control ~iene aua ventajas y limitaoionee oa

rector!1.1ticae; en genoiee.1, lo ro&e O.if:toil. er.i. un pl'OOlH30 ea el -

corrt1~01~ por tanto, llfJ m\iy ~.111¡¡ort1mtl'. conocer completamente las 

careot~:r:f.f11;1ce.o a.i:i c(l(l~\ modo dfi con'ffol pr:n"!l ha<H)r 1ma eeleo--

cJ 611 arl.13 cum~R, 



l.- Doa pooicionee (on-off). En aate modo do controJ t1l •·· 

elemento final de control adoptu lU'm du doa poaicionea G>:t:i·(··--~ 

inae. Una vá1vul.ti d.~ control evtarll corupletrunento cerrad.u o cow

µletameuto nbiflrte. d0pendiendo si. el ox•rot· con reapecoo 1.1.l pun

to de njueto (a0t··point) ea poai tivo o n!l{;tü:lvo. Para que t1J.l •• 

co1H1 sucodn, i:il ac'\.--uador de dicha válvuJ.n debe recibir eolo dos 

V(üores di fore11tea de pNaic5n, lo cual iruplion que .la salida 

df!l controlAdor aes J.n m:f.nir.na. o m1himn presión pooible. 

Fneeto quo le.a dol!.l poaicionoa dtü elo~onto final de oon-···· 

trol cion Ul1ua.:tmonto ttbiorta o oerrElda, eeto modo ea freouEin1;e

ll.lent9 llamado coutrol on-off. Un ejemplo t!1>ico de un aisterao. -

do control Elltktrico os mostrado en la Fig. I!l. 3fl, (..'llf.llldo la •· 

temperatura. en el proceso de intercambio de calor de la Fig. -

I l l .1 está por arriba del punto de ajust•, el contacto ee oie-

n's y la viUvule. ee cierra¡ cuando la temperatura está por e.ba

jo del punto do ajuate, el contacto ee abre y la v4lvula abre, 

E.n la Fig. III.3b se muestra le. pooio16n de la válvula en fUn--· 

ci6n del thmpo cuando la temperatura. eo desda. arriba. 1 aba.jo

del punto de ajuste. 

La ael'íal do control oscila ooneta.nterJlento alrtdfldo1' del 

punto d<; ajuste y no se puede lograt• u.na co1·rocci6n oxact&, la 

correcc16n eiompro es mflyor o menor que el error detectado, 

Este modo de oont1·ol 11a el más flbt1ple y eoon6111ioo y os ea·· 

tisfe.ctor3.o cuando los atrauoe de tra.namisilh1 y thll'1po ro\.HH'to -

eon daapreciablea y cuando loa ca.mbioa de CArgn no eon gra.ndee

ni frecuentes, 



-46-

BOURDON 

! *i\-:.. ________________ .l ; CONTACTOS ELEC~RICOS 
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P1g. Ill.3 (a) Sistema de control típico de dos poeicionos ope
rado 1ü6otrtce.mentc. ( b) Ifel a.<Jión entro la poaic16n de la viU vu. 
la y ll1 variable controle.da en la acción do doa posiciones, -



•. 4·1-

Control de dos posicione u cou zona diferenoial ( Diff~ 1·•,m .. 

tia.l Gap). oata ea \lllfl v1;1.rinci6n com11n del control dfl dou pm>i.-

ci OtlfJ e. 

En eota variación existo una zona diferenoirü alred0clor -

del punto de a.juste. Cuando la vuriable m0dJ.dn. excedo ol límtte 

superior de ln zona, el elemento final d~ control ee cierra y ~· 

poruanecerá cerrado hnota que la varütblo medida. llegaa aba.jo -

del lími to inferior. Kl elemento final do oontrol permaneced. -· 

abierto ha.eta que la variable M10dida exceda de nueva cuenta el 

limite superior. En la Pig. III.4n ae muestra un ai.atoma de ºº!! 
trol de doa posiciones oon zona dU'erenoial opera.do el~otrico. • 

mente y en le. Fig. III.4b se mueBtra.n las correcciones oaracte

ríeti cas de la válvula ciiando la variable temperatura paea a ~ 

tre.vás de la zona diferencial. Hay que notar que cu.ando la va-· 

riable ostá dont1·0 de la zona diferencial, no ocurre aoc16n al

gumi en le válvula. 

Bate modo de control ee utiliza para evitar arranques 1 P! 

roe muy freeuentea del equipo. 

Control de multiposicionea. En. eeita acción de control. 0 el~ 

elemento final de control ea movido a una de troe o más posici~ 

nea dehrminadae, oada una oorroepondionto a un t'Bllgo den.nido·· 

de valores de la variable oont1~lada. El 1natr'Ulllonto de control 

do la Pig, UI, 4 puede producir una noción do trea posicionas -

si eo 11eado con un elemento final. do control que torue una teroe 

ra posioi6n cuando el valor de la variable eet~ dentro de la zo 

na diferencial. Las correocion.os oaracter:!aticae de la válvulu

en el control do tres posiciones oe muestra en la Fig, III.5. 

Puesto que el control de mul tipoaioi.onea ea oapa~ de ha cor 

un m1moro limitado de corroccionea, ésta ~~cc16n do con1;rol rar!l. 

ment(• :p:r·o<li.· ·1, mm corracción exactn paru cutLlquier oon<lir.::i 6Li de 
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Fig. III.4 (a) Siatema de control típico de dos poaicionea oon 
r,ona diforEinoüü opE1radl' el.1fotdcmnonto, ( b) Re1Roi6n entre la 
poBi.ci.&11 d6 lo. vá.l vulR y lH variable controlada en eete modo -
do cont:roL 
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Pigo III.5 Relaoi6n entre la posición de la válvula y la varia
blo controle.da en la a.ooj.6n de control de multipoaioionea. 

2.- Flotante. En esto modo de contl'ol exiate una. predoter..· 

minada relación enti·e la deaviac:i6n 1 el porcentaje de vi1~je -·· 

del l;llomento :final de oout1·ol. El elemento fino.l de control se·· 

mueve rola ti vrunente despacio h.ucia. cualquitira de r:rus dos poai-· 

o1ont\B ex.1óNBtBa o flota. en una poaici6n parcial.11.lente abierta. d2. 

pendiendo en si la variable controlada eatá arrib11 o abo.jo dol

pu.nto de aJu3te. Loa trea tipon comunes de acci6n flo·tante se •· 

dt11.'lod ben e. oontinuaoi6n 1 

Yl.otr.1 ·;e de una soln volooidae,. F.n oete. acc:l6u 1le oon:t;r·ol.-



ol elomento ftnal de conts:·ol se mueve a una sola velocidad oin-· 

rooonoco;i: la ruagzli tud de la d(jff\Yio.oi6n y reacciona aol8l(lcmtc• tm 

el U.ernpo de ln do(1VJ.hc:i6n, F:otc tipo de: control so puede raol! 

znr con o1 mimno oqu11 .. o do ln rrig. JJ J .3n ut~.lh':flndo uml vál.v1.1-

1R motor-izadEt olóotri. cumcnt0, Gunudo lfl tempurf!'l.-u.l'R esti1 arriba 

d.ol punto de ajuBté, In vélvt1lR pnodü oon"t:lr hucb. eu poa1c16n

ce,r:cm1a e. unn ooJr~ velcJeld!ld (l'ig. JJI.6n.). Cuanclo la temperat~ 

ra está abajo, lH vi:'iJ.vv.1.rt punde cor?.'er ha.clo. su posici6n a.b:l.er·

t>l f\ lH rniFJmr1 velooidnd, 

En lll. pr-ác:tica 1 eatü e.co16ri do ooutrol eo poco utili1.ada -

ya. quci como en ol control do doa posiciones, 1iroduce continua.·-

mante control cfolioo, 

Flotruite de unn solfJ volocidad con zona neutra, Este tipo·· 

de control opora dG la miam.a r.no.ncra con axoepoi6n de que tiene

una zooo noutrH que se erop1ea para ovi tar lna idaa y vueltas d~ 

ma.oie.do froouonte11 dol rdotor. Cunnclo el valor de la variable 

controlada ea·t11 dentro d'1 lA. zone. Mutr11 entre l.n postura del. -

contacto, no hay contacto y lA. válvula quedo. inmovil ¡ au por -·

ciento de oa.rre:ra os cero. Es posible producix• en eote sistema-· 

de control cáei 1ma oorrecci6n exactu para cufllquior condici6n

dc carga. Por tanto, eat:e a:l.sto111a paad<. rt~ducir lu deoviaci6n -

c~si. 0. oero y puedo, si ae ajuatn con'(<Ctamonte, eliminar el m.?., 

vJ.m'\.tmto de la. váJv-uln, excepto parn e~.gnienteo cargas o cara-

bioe en el punto de aju9te. VéaAe Fig. lII.6b. 

Flotante oon vari11.s velooldadof.:J. F!n ()Sto aoci<fo de control 

el elemento final de control es movido a dos o más velocidades; 

CH.da velooi.dad corr~apondiente o un def.i.nido rango de VH.lores -

de deavinci6n (Fig. III .6c), En otras palabrne, a cual de dife

rentea velocidades ae mueve el elemonto final de control, depe!!_ 

d(l de l.n magnJ tud de la de sv.iaci6n. 



CIERRA. 

tºº 
ABRE 

-51-

PUNTO DE AJU STB 

TEMPERATURA 

(a) 

CIERRA 

f-º~ 
l 50 

o 

50 

TEMPERATURA 

(b) 

PUNTO DE AJUSTE 

--! 1 1--zoNA NEUTRA 

TEMPERA'l.'URA 

(e) 

P'ig. 111. 6 (a) Raluci6n entre la proporción de viaje de la vá.1-
vula y la variable controlada en la accidn flotante de una sola 
velocidad. (b) Una sola velocidad con zon~ noutra.. (e} con va
riM velocidadea. 



J.-· Integral o flo·tunto de velocidR.d pr.o porl\ional. En la ·• 

}~:1.g,, Ill ,7 ae muet1tra la rol11oi6n oarncter!atica temperatura-p.2_ 

eic:l.6n do la válvula en la acol6n de cmrtrol integral (veloci-

dod. proporcional). Notar ql.Ht l!l i·oJ.aoion en la carr01·a de la 

vályulr. ea proporci.onal a lr1 desviación. Por ejemplof cuando la 

de1wiaci.6n es máx:i.m[1 ( tiemJJO 1/2 rtd.n) 1 la velocidad de lu carr~ 

ru de la válvula tambHri ea rnáximn, El factor de mayo1· importa~ 

da eEJ qur; mientr1:1.s la thlflvlac16n contimiB., la oorreoo16n a la 

poaicd.611 a.e la v11l,1ulf1 tnmlü6n contimia, 

Bl modo de control integral raopon1le tanto 1:1. la amplH.-ud -

corno el tiempo de durac:\611 de la do13Viaci.6n, Mientras mayor aea 

J.e. desviacj.Ón y máfl tlempo dure P mayor eorá la acción de la ve-

1ociclad proporcioncü. Así, u ste modo do control con.tini1a en op~ 

raci6n hasta lograr \me. correcc:l.6n exaotu para cualquier cambio 

de carga, Esta es una ventfl.ja Wco. del modo de control inte··-

gral sobre oualquior otro modo. 

ABRFl POSICION DE LA VALVUJ,A 

1 ---.~, COR~~CClON EXACTA 

INC!Th:MENTO t DESVIACION~ TEMPERATURA 

~1--------·~'lJN'l'O DE AJUSTE 

t 
---·---·--

m~ CARGA 
¡ __ 

o 1 2 3 --""' TIEMI>O ' 
Fig. III.7 Acción del modo do control integral. 
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Un oonocimionto de las ventajas de este modo de eül' i·ol nn 

:lmpor.tnn"te porquo ~ cuando ao comhinR con ol modo de cout. rol prS!_ 

porcional, ea usado para producir el popular modo de cont1·ol -

proporcional mth; intt:gral. 

El modo de oont:rol integral se apUcn i:m donde se requierú 

mayor preci eión en lu regulad 6n de la. var:l.able controlada y en 

donde sea neceaar:l.o climlnar laFJ limi.taciones dol control pro···· 

por1~1om\l quo a cont1ttuac16n se deBcribirá. 

4,- Proporcional. En la acci6u de con·trol p1·oporcional exi!?_ 

te una continua re1Rci6n lineal entre el valor de la variable -· 

controlada y la posición del elemento final de control ( dent1·0 

la banda proporc:i.onal). En otraa palabras, la válvula ee mueve

la misma magnitud para cada unidad de desviación. 

En la Fig. III, 8 se muestra la relacidn caracter:!stica en

tre la poaici6n 110 la vtf.lvula y la va.ria.ble controlada para es

te modo de control, Notar que la posición de la válvula cámbin

en exacta proporc16n a la doavia.oicSn, Tambi"n se mueatra como ·· 

este modo de control responde solo a la mfl€nitud de la desvia-

ci6n y ea insensible a ln duraci6n do la doaviaci6n. Notar que 

a 2 y 4 111inu toa, cuando la tempex·atura regresa EJ eu valor ini-

oial, ln válvula tambián regroaa e. au valor inioie.l; o sea., no 

existe oorroccidn ~n la válvula ain deaviaoi6n. 

Banda proporcional. Ea el camb:lo en 01 valor de la varla.·

bl• controlada que "º noceDario pal'f.1. provoour lll desplazamiento 

total d&l elemonto füml de control. En. la .Pig, Ill .8 flli) muea-

tra l:a relv.ci6n entl'o ln posicj.6n de la vilvul11 y la tempera.tu

ra para. doa <Uferontea bandEw proporcionales. 

la banda proporcional da un instrumento pa.r-ticular ea 

uauulm11nt~ e:x-pl'NJ!ildo como 1m poreEon"tiJ.je de su rim!{o total. 
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Fig. III.8 Relaci6n entre la posic16n da la válvula y la vuria
ble controlada bajo la acci6n proporcional 
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Jlig. III .9 Relflci6n ontre al VÜlje de la vá.lvula y la variable 
controludn bajo var1oe v1:1lor1rn dri bEmün ¡iroporcional. 
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La ecuación que describo el f'w1cionamiento del co1ü1 ,•)E.1dc•:.c 

proporcional eo: 
1 

Y"' -sx ... b 

En donde B ee lH banda proporcional; Y t'lfJ la oalida; b ea

la ordenado al origen (generalmente- 5CP,t) y X. es el error que es 

tl dndo por la ecuaci6n: 

X"' P -E 

Siem\o E la VHriahle controlada y P al punto de ajuote. 

Ot!'o concepto importante para expreoar la propo1•cionnlidad 

eo h ganancia o aenaHividad. Este t11nnino describe la re1o.--

ci6n entre la entrnlla y le. salida de un dispositivo de control. 

Matemáticamente la ganancia. es recíproca de la banda proporcio

nal: 

0 :s ; X 100 

De la ecuación anterior se ve que a mayor ganancia. l.a ban

da proporcional ea miie eatreoba y viceversa, La Fig, Ill. 9 a;yu

da a explicar loo conceptos relacionados al modo de contro1 Pl'2. 

poroional. 

Se puede notar que cuando la banda proporcional es más de 

100%, es imposible abrir o cerra.r completamente lu válvula, ai.in 

cuando la variable controlada ee oit~e on coro o en ol 100% de 

ln escala del controlador, 

En la Fig, IJl. 10 se muoatru el corrqiortamiento d.e la pos!, 

oión del elemento final de control para un proceso de control -

de tempera$lura en wi i.ntercambiador de calor. lnicifllmente, al.

punto de ajuste está fi jndo en 100~ Al camb:i.o de un m:l.nuto, ocu. 

rre un cambi.o de cargA. Notar que la temperntura no regroaa a -

eu Valor inicial por control proporcional, poro bal.a.ncoa a un -

nu6Vo valor de 90? 

1.:1 mc-1o de control proporcjon11l puede produdr.· unn oorrec

ci6n 0.x11ot-9. ~.lRl'O. solo un.n ~ond.icj 6n o.o CHrp:a; pnrs otra e cur'¡i;Hn 



siornpr(; cr.iiltir~ ale;um1 dosviuci.ón, Eate e1·1·01.' os llamado clo:J·--

vinoi6n eoetenida (offoet) y er; unH ouract1n•!etica inheronic .. ,, 

deJ. modo de control proµorciorml. En ln Fig, lll. 10 ao olHH•f'VH 

quo la desviación aosto1\.i.da parfl J.aa uni.dadoa dB tiempo de 3 f!. 

8 minutos fué de io? 
Eatn dcsviacidu puede aer oliminnda por reatablecimiento -

mn.nua.l al punto de ajuste. En J.a F'i.g. III .10 a. los 8 m1nutoo el 

1mnto de ajuste fu¡; munu.a.lniente roetnblecido para llevar la te~; 

peratltra al valor deseado dn 100°. 

8(1 debe cnf'a.t:l.za.r a:Ln emhr.X'go 1 que tal rc;istablecim:l.&nto m~ 

nual oliminH la dea'V"iaci6n aoa1;ani da par.a un aolo valor de car

ga. F:l factor de funclf!murrtnl irnvt•l"iianr:j.R en relaci6n al modo de 

control proporcional 'IO quo os un poderoso modo de oont·ro1 estf!; 

bHiz,ante, capaz de un amplio a.justo y apUoaoi6n, per.o tien(I -

la inconvonient(I C!U'acter!stica do la deoviaci611 sostenida, 

~.-Derivativo (rate). La aooi6n del control derivnt:l.vo ee 

ve en la Pig. III.ll. En este modo de conh'Vl, la salida del 

oontrol~dor es proporoiona.l a la variao:l.6n del erro1• oon respes;_ 

to al tiempo: 

donde: 

R dx Y:::---·-
Il dt 

B "' banda proporci.onnl 

.R "' tiempo deri,vutivo 

Tiempo dedvntiv·o es el tiempo requerido por la salida del 

mod.o propo:r.clorul.l para dupl:l.onr ln se.ltda del controlador de 

rivat~.vo y ea una :inéU.cMi6n di.roe.ta de o®tidad do nnticipa·-·

cidn d11dH pal"a. un orr.or¡ ea decir, qu<1 la.a u.nidader~ de la ac-

c16n c1!.'l'i va ti v-u eai;t~n tn-1 funoHln ele ln acd6n proporciomll, DfJ 

he, oho, la ncc:i.~n deri VF; ti va nunca, exiAte aole. sino an combina···· 

cJrJn t1on ('l oonl;.rol proporc:i.ol1Et1 o proporc:i.onnl mtía integral. 

1 
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Fig. III.10 Iluetrac16n de la deaviaci6n sostenida (offset) de 
la accidn de control proporcional. 
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~
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__ LL 
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Pig. III.11 Aoci6n del control derivativo 
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En le. OCUltci6n anterior se puede notnr que la deriva.da ac

tuará solo cuondo o:xiata volooi<l(td de camM.o en lfl. vurüi.ble co~ 

tl'olndn y que rui.e-ntrHs nufo rdpi de> aon Oflf; cambio, lllE1yor será J.a 

acci 6n u¡1li.cadu por el controlo.do:r. En otrns p1üabras, el roovi·· 

11'.lieinto del elemento f1nH1 de contl"Ol eD proporcionol a la velo

cidm'l de cambio do ln Vflrio.ble cont)'oladi1. 

La deriva.da ee aplica con el control ¡Jro1ioroionRl y /o i.nte 

gral en prooooos dondo existe tiompo ll\uerto y ae desea una eat! 

bH1Mci6n máe rápidu con m!nima donvio.M6n, cara.cte1·!aticas 

qu.e, en este caeo el control propo1•cionnJ con int€·gral no ee 

pueden conseguir. 

6.- Proporcional máa integral, Se tiene entendido que la. -

dnica. ventaja del modo de control integrel es la. continua co--

r1•ecci6n en la. poaici6n de la. v!J.vula mientras peraiate la des

vie.cidn, De este modo, ndioionando el modo do control integral.

al modo de control proporcional, le. indeseable caracter!atica -

do le. deaviMi6n aoetenida. del modo de control prop<>rcional pu!_ 

de ser superada, La adicidn dol modo de control integral hace -

automáticamente el reajuBte que se hacia manualmente, Este modo 

de control combinado es uou.almente llamudo integre.l (rea.ju.ate -

au toruátj, co o simplemente reajuste). 

La mejor manent de e:x:pJ.l.CHl' le. operac16n de este modo de -

con1;ro1 comlliriado es describir aepa.rndsJ!lente laa componentea 

del movtnliento de la v~lvula debido a cada acción de cont1•ol y 

observar lo que cada una oontrj.buyo o la posición reoul tente de 

ln válvulR. 

I.a fig. Ill .12 muestra la componente del movimiento de la

válvuln debido o.1 modo de control proporoiozw.l combinado con el 

modo de control integrHl, 
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1ig. III.12 Acci6n de control proporcional más integral. 

POSICION DE 
LA VALVULA 

TEMPEUATURA 

CARGA 
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~ ¡ ..-CORRECCION EXACTA 
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__ ...L._ __ , _ __¡_ ___ _J 

o 1 2 TH.:MPO 

I'i.g. Jll .13 RelFJcj 6n entre la posict6n de la v6.lvula y la tempo 
raturn (vur:i Hlile controlada) bajo ln acci6n de cva'l.;rol combim1: 
da proporci1 nul mllfJ integral aigu:I tmdo un cmnbio dü cargn al -
ti0mpo cero, 



Inj.oialn1ente oourrt1 unh desviHci6n. La componont1:.1 debido -

a la acci6n propore1 onal ocurre instantáno!lllJ0nt€l; pero, a causa 

de lh componente in·~cgral, la v~l v1.1J.a 001-i-t:i.mli<. ruoviernlo ae a ve

.LocidE<d com•tm11. f'. 

I.a Fig. Jll ,)3 muestrtt un EtnálifJia airoila:r de las compone~ 

tes de la posic16n de la válvula bajo un control de proceso --

real. Inicialmente ocurre un incremento en ln cnrga. A causa de 

la acci6n proporcional, umi c:orrucción grandl'l ea irnplrnata en 111 

vi'i.1.vuls. a medide. que la teU'.perB.turn se desvfa y posterio:rruente

es retirafü1 a medida quEJ la temperatura regrea¡1 al punto de 

a.juste. Pero debe notarse que h\ corrección exactR final os a-

plicada completaroell'~O por 1.a. cou¡ponente de lH acci6n integral. 

El área aombreada A, bajo la cux•va do la componente proporcio-

nal, representa la energía a.ff11.di.da por la acoi6n proporcional. 

in área B representa. la energía afiadida por la acci6n integral. 

El área e, bajo la posición resultante ele la vá'.lvula, represen

ta. el exceso de correcc16n que ea aplicada y retirnda. por la aE_ 

ci6n proporcional. 

Los hechos do mayor importancia en oonoxi6n con el modo de 

control proporcfonal más in tegrnJ. eon que el control sin el e·-

rr·or de la desviaci6n sostenida, es posible para todas las con

diciones de ca:rga, pero la a.cci6n integral por si sol.a, no con

tl'ibuye a la estabilidad dol circu.i to de control. 

?.- Proporcio;ml mi',.e derivativo. En oate modo existe una. -

continua relacHn lineal entre la velocidad de cambio (es decir, 

primero derlva.Hv-a) de la variable controlada y la. postci6n del 

elemento Hnal do control. En otr~1s palabras, ol movimiento de 

ln válvula es proporcional a la velocidad a la cu.al la Vclriable 

ostt'{ cambiando. 

Un cu.mir.ti c:6rnodo pll.ro. explicar la a.oci6n proporci(1nr,1 roáa--
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dtti1•ive.t.ivo, Gll.J deecribitmdo aoparadamonte laH componontE1F cl(Jl ·

movimiento de la v!Ílvula debido a cada modo, como ae mlH:Hi,r.·u en 

ll\ fJ.g. Ill.14. 

Aquí eo obsorni que el ta.roano de ln corrocci6n de la ac--

ci6n dex•i vnt;i vn eo proporcional a la volocidad do CEllllbio ( pen·--· 

dienta) do la ci.LrVt-.\ variable contt'<.lladli!, C\HUldO lo. variable oa

tá C!il!llbiando lo mdfl ri!.pido (tiempo cer0), J.n oorreocidn do la -

acoJ.611 derivtiti va ea la más grande., Cuando l•l variable ea inver 

tida (tiompo 0.4)P su velocidad de crunblo os cero; a.sí lo. comp.2_ 

nante de la accj.6n dori va ti va trunbi én e a cero. Cuando la varia

ble eatá cambia.nfo fuera del pu.nto de ajuste, la a.oc16n de:ri va

tiva agrega la onergíu representada por el área A para oponerse 

a eate cambio. Otmndo la variable está cambiando alrededor dd 

punt<• de ajuste, la aoci6n derivativa auatr'e la energía repre

sentada por el área B para oponerse a este cambio. As:!, la o.O-·· 

ci6n derivativa tiene un gran efocto eatabilizante sobre el oo~ 

trol. Hay que notar sin embargo, que la variable deja de cam--

bb.r ( tiero.po 1), y solo la correcci6n de la válvuJ.a debido a la 

acci6n proporcional es permitida. Así, la acción dorivai;iva no

tiene efecto directo sobre el error offset o desviaci6n aosteni 

da. 

Loa factores do primordial importancia on conexi6n con la

acci6n dorivativa eon que para la opoa1.ci6n al cambiop la ac~-

cidn derivativa tiene un gran efecto ostabilizan1;e sobro el ºº!! 
trol pero no &limina la caractedatica indeseable de la desvia

c16n soatenj_da de la acci6n proporcional. 

El ajusto derivativo es expresado en tiempo derivativo, el 

cual ea el tiempo en minutos por el cual la acci6n derivativa -

adelanta el efecto de la acci6n proporcional sobre el elemento

final de cont1'01. Esto so muestra gráficnmente on la Pig. III .15. 
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DE LA 

VALVULA 
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J
~ CO!\PONENTE DERIVATIVA 

-----~- 1 - COMPONEN'l'B PROPORCIONAL 

! 

'1.1RMPERATUllA1

1

._ - ---·--\ : ¡v---- .PUN'rO DE AJUSTE 

·JI 
CARGA L----~-: --

¡ ___ _ 

o l 2 TIEMPO 

Fig. III.14 Ralaci6n de la posicj.6n de la válvula y la tempera
tura bajo la a.cci611 de control proporcional más derivativo ai-
guhndo un cHmbio de carga al thmpo cero. 

POSICJON 
m: LA 

YALVULA 
-:----...... : ....... 

ACCJO~- ·P~~¿~ION PR01'0RCIONAL SOLA 

pORCIONAJ,-MAS, ',; 
DEHIVATIVO 

CONTROLADA 

o 1 2 3 TIEMPO 

Fig. JII.15 RepresentMi6n gráficu tlol tiempo del'ivt1tivo, La ac 
c16n proporcional más dori va ti vo produce lR poaición d& la vál:; 
vulo. ant~o que ln ~i.cct6n proporcionnl Aolf1, lU tiempo dorivn.ti
vo (; 11 ¡] (: Ü, (:. O\i. TL, 
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J,a acc:t.6n proporcional solo puedo propuoir lR pos:i c·:i <•n de

l.a v~lvulo. moet:rnnn por la linon e61idtt, Pero la acción r1ropo1·

ctonn1 más derivotiva puedo producir ~stH miP.mn l'ouici6n pero -

lln un tiempo 'I' menor que el de la. acción pro11oreional solB., co

se nmofltra por ltt línea punteada. Estl': ti1empo T, en mi.nutoe eo-

1,1] tiempo dorivvtivo. En la Pig. IlI.15 ü tiempo darivati.vo va 

do 0.,6 min. 

8.- Proporcional más Jntogral más Derivativo. Loa tres mo-· 

doo de control proviwnente doacri toa pueden ser combinados en -

un inatr'\l.lllento de control para. obtener todas aua ventaja.a. 

En la l'ig. III .16 EHl muestra aepe..radamen·te laa componentes 

del mov'imiento de la v'1.vula producido por cada acción deapu.Óa··· 

de w1 CEl!l1b1o en la carga al tiempo cero. La Fig. IXI.16 eintet!_ 

za lae discuaiones previas. 

v). 19. oomponentt de la aooidn proporcional corrige la. po

sici6n de la v11lvv.J.(.( pox· una oanticiad proporcional a lu. deavii\·· 

ci6n y aa! produce temporal.Jl\ente un inoremento de lQ ena~g{a r! 

oihida l'9p)."(laentadn por •1 &rea A. 

b), La componente de la. acoi6n integ1•al (reset) corrige le. 

posición de la viU vula a una velocidad proporcional Q la deavi~. 

oi6n y as! produce un inor0monto pennanente de la en0rg:!a reci

bida l"eprtHHmtnda por el 1ho.eg D. 

o}. IiQ componentll d€1 la aooi6i:l derivativa corrige la poo1-

ci6n de lo. víilvula por una cantidad proporc:l.omü o. la V<.ilooidnd 

de cambio do la variable controlada, Ln oorrección der:l.vati va -

primero agrtiga la eneX'gía re]Jri;eentada por eJ. área B y despu~a

euetroe la energía. representa.da por el área c. 
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¡. J~/'-. ---- ·-·- POSlCION RESULTANTF. DE LA VALVULA 

COilliECCION EXACTA 
i 
1 

: __ . ____ JJ\·,··~ ... É'-····--·-----
1 '. 'Sr 

' 
COMPONENTE JJERIVATIVA 

·--·-·s 
L ·-···· --~--'"----··-· 

o l 2 3 TIEMPO 

Figo Ill ,l.6 Relac16u de la poeici6n de ln v~.vula y l.a tempera
t"Ura bajo la acción de control proporcional m!a integral más ~ 
derivativo siguiendo un cambio de cfu·ga al thm1io cero. 

!J!1 ourva resultante dti 111 poa1ci6n de lr¡, válvula mueotra -

qu~, primero un exceso de correcci6n es aplicado para oponeree

a'l. cambio do la variabl~ fuer11 d~l va.lor deseado. Eate exceso -

de cnergfo recHiidFI ~1.1tl1 r(il¡n:e.ssntado por el 'rt.H E. Entonces,-
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lil~ r•grtir;s. al v·l'ilor desee.do ( liren P). Nota1· que :t'inalm•m ¡' le. 

nodón p1'0p-0rc1omu. -¡ derivtttiva no producen oo:rn1oci6n ti) e.unr:j.¡ 

11010 la. ncc16n integral produce la ni.<eva. cor-rsociéln dt1 la válv~ 

la qn~ u:aotnment« oatifo.ce la. nu.,va condici6n dei ca1•ga. 

Selección de ModoB de Control. Probfablenwnte la. más difi-

cultosft decü.ii6n en lfl instrumentaci<Sn de un proceso es J.a. se-

lecci6n del modo de controJ. m~s adecuado y econ6mico. La solu--· 

ci6n es usUfllmente un compromí1:10 entre el control de calidad ob 

t€·nj.1lo y el costo del sistema de control. Fa sistema de control 

d P b::· :'( r .··ufj e i Pnte par¡, satisfacer 11< tolerancia del proceso;

pero no debe incluir refrna.miH1tos mi{s allá de loa requeridos,

º su costo puede ser excosi vo. Pero si H& ti!me algumi duda, de 

be seleccionarse una inotrwnentaci6n completamente adecuada, 

porque lfls pérdidas económicas debidc;s a w1u 11 sobreinatrumente

ci6n11 son deGpreciH.bles comparadas con las pérdidas en la. cali

dad y cantidad del producto cuando se escatima en ln selecci6n

del equipo de control. 

En ta.l selecci6n no hay auati tuto parn la experíenci.n ad-

qui.ri du en d control do procesos similares o iguales al p1·oce

oo en estudio, 

A contínunci6n se hace un resumen ele los modos de control

más utilizados en el control de las variablea fundruuentales --

{ fJ ujo, nlvel, presi6n y temperatura), 

Flujo. El flujo ea un proceso de respuoE;ta rápida, Los ma·· 

yorcs atrnsoa do tiempo ocurren en las seccioneo de transmisión 

y control del sj stema: tr<mArnisor, v:.'üvula de control y línea -

de tranomisi6n. n flujo de fluidos se regula siem}lre con la su 

ma de los modon de control proporcional y reujuute automático,

dobido al ruquorim1ento de ulta preciRi6n parh bnlAnces de mnt! 

ria. l·n rnny1.1r:Í!l do loa controles de pr•oceHos de flujo requieron 



UHH banclu proporcionE1l p.ncha con reojuote r:ipiclo. Esto evita la 

>-1.c<::i 6n del control sobre J.n.H perturbuc:ionor; tr~1.11ni toriEts, pero

a uüguro lfl correcci.6n r~pidfl de cualquier seífol de error que --

pr<l'Bista, 

Nivel. in control de nl.vel os similar iü con·troJ de px·e--·· 

rüón, casi siempr·e tiene urw capacidad muy grande. Algunos sis

temas tienen un tiempo muerto conoiderable ¡ sin embargo 1 l.o s r~ 

tn:i.sos de tx·r.msferencia. son pequefios. La. Cfipuci tanciR contribu

ye u la autol'egulacidn dol nl.Vd del lfo,ui.clo en reci¡iienteo at

mosféricos, I.v autoregulac)Ón es generalmente pequof\a cuando el 

reci¡.iente ostá sometido u presión. 

Esta. varü.ble generalmente se controln unicaruente con ol -

modo proporcional, salvo en aquellos casos en dondo se desee ma 

yor preciai&n en la rer,ulnci6n se agrega reajuste automático. 

Preei6n. El control de presi6n se co.raoteriza por fJU gran

Cflpncidod, un pequeño atraso de transferencia y un tiempo muer

to pequeffo. 

cuando el sistema tiene una gran capacidad, el modo propo!_ 

c:ionnl es eenor1.1lmonte adecuado para el contr·ol. El reajuste a~ 

tomático se usa cus.ndo no se pueden tolerar desviaciones del 

punto de control. 

Temperaturn. Debido a la rnüuraleza de la transferencie. de 

calor, los proccson de temperat\lTfl se caracterizan por capacidf!. 

des mayores que en caso de flujos, preoioneo y niveles. I~ vel~ 

cidad de reacci6n del proc(1so es lenta. El tiempo muerto es fr~. 

cuentemente grondr;. La temperaturB generalmente se regulA con -

111. Aumr1 de los t;rf'n modo[•: proporcional, r!!r1junte autom4tico y 

dorivutivo, debido 8 lR existenc)r1 de tiempo muerto y F-J ln alto 

pr<·1::J id.6n qut: ni:, I'1J(;tüe1·,,, 
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LlH~ FJi.stenlflB de control vistos hasta ahora forman 11'1 '.,J:l:'!:_i_ 

mient11 bÁaicn de lH instrumentación do loa prooesol.'I indu111,, :ic;- -

leo~ oin embargo ex1nten ocasiones en que es nt!CfJsnrio util:i.~.nr 

Hoquen11w ño control más complejos con el objeto de incremcm1;nl'·

y wejor~r la estabilidad del sistema, eooo esqueman son los lla 

madoB circui tor1 de control mul tivnrinblc, /, continueoicSn se nna 

lizF.trá.n las característicf.l.B generales de cada uno de ellos, 

Circuito rle control en cascada. Para controlar la variable 

controlo.da es neceoario cmnbiRr el valor de la varieible manipu

lado por medio del elemento finnl de control. 

Cumulo en un proceoo se presentan v1:1rios cambios en la Vél-· 

riable mu.nipulada y que no obedecen a variaciones efectuadas ·-

por e] elemento fimll de control, estas ve.ria.ciones (perturba-

cionos) se reflejan por wt cambio en la variable conti·ulada, el 

ciw.1 puetle tomar poco o mucho tiempo dependiendo del proceso 

(su ti.empo de respuostR y su tiempo muerto).· Pare. aolucionnr es 

te problema se coloca un controlador que so encarga de contro-·

lar las perturbaciones ele la V!:!riEt.ble mnnipulada en formu local 

(sin Rfectar apreci?o.blomente el valor do la VRriable controlf1.-

dn) y a la vez recibe la seflal dol controlador de la variuble -

c;nntro ladH en formP. de punto de ajuFJte. 

A este sistema se le conoce como control en cascada; en la 

P:l.g. 111.17 se muestrn el diagrama de bloqueo de este sif1tema. 

Como ejemplo podernos moncformr el control de un CE1mbh1dor

de ca1or, en el cual la. temperatura de sal:lda depende dol vapor 

que circula (Fig, Jll.18), El controlador secundario (esclavo)

º de flujo recl.be le se!'lal del contr·olador primnrio (maestro) o 

de temperatura, para ajusta.r la cvntid.ad de V!ipor neceoaria pa.

rr• tnftntener l'l tempor¡¡tura de müidn en el VRlor ¡,recotrüJ1eciclo. 

Dotd.1.l0 n ln nr:cJón 1'l.el contr-olndor !'WCunclr1rio o dfJ flujo, lt•S -
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Fig. IJJ, 18 1~:jemplo de un circuí tt• de contrnJ en CE1ocndn 
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variacionoe en la cantidad de vupor so controlan por moc': ·o de -

e o te controlador, dando la venta ja do que no sea no ce snrJ '' or;p_t 

mr R que cambie la temperatura de salida y act\ie el controla-

dor prlma.rio o de temperH.tura, 

Cir·cui to de control de relación, 1":.d;os so aplican cuando -

es necesario conti·olar una relación do valores do variablMi. 

Las principales formas de control do relacicfo son las si-

guirntes: 

Control de relación con estación de relación. Bn oste sis

tema la vm•jable dependiente se controla en una rel.aci6n diroc

t~; con otrn vurh1ble independiente. En la Fig, III .19 se mues--· 

tra el diagrama de bloques, El transmisor de la variable indo·

pendhintf: mAnda la aei'íal a la estación do relación, donde so 

multiplica por una constante mayor o menor que la unidad, la 

cual se ajusta en lR estaci6n de relaci6n, esta a su ve~ manda

su sefla.l como punto de ajuste al circuito á.e la variable depen

diente. 

VARIABI,¡.; 
INDEJ1l!:NDI ENTE 

!\JU S'l'r; Dr~ 

HhI.ACJml 

VARIAJJL}; 
DF;PENDI ¡.;f(T}; 

THAN~lSOR 

JrnTACION nr; 
HJi!LACION 

P,A. h 
i----L~NTROI.ADOH ,____ =r-

THANSMISOH 

Fig. lIJ .19 DiElgrama. de bloques del contl'Ol de relaci6n con 
entecidn de relaci6n 
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JU ajustf. de la estaci6n de relaci6n es una funci6n de los 

rnngoEi de lofl trrurnmisores y de la relación deseada de la vari,!l 

ble independiente y dependiente, 

La. fónnuJ.R que nos da el ajuBte de la estación de relaci6n 

es: 

en donde: 

VA a valor deseado de la variable independiente 

VB = vaJ.or deseado de la varia.ble dependiente 

R = A 
ru.ngo del transmisor no controlado o independiente 

RB = rango del transmisor controlado o dependiente 

La ecuación anterior define la relación del valor de la V!: 

riable controlada por unidad de aeflal del transmisor entre el -

valor de la variable no oontr.olada por wü clad de serial de tran§_ 

misi6n. 

Las condi.oiones que deben tomarse en cuenta para que este

aistema funciono son: 

l.- Que loa transmisores sea.~ lineales o cuadráticos, evi

t<:tr me11.clarlos, 

2.- ~'Ue eJ. rango de señaliv.aci6n sea el mismo, por ejemplo 

3-15 ps:\.g, 4-20 rnA. 

Sistellia de relación pHl'fl. prt:si~n. fü:1te sistema de control

es particular y se aplica para el caso en que la variable mani

pulada teng't o deba tener un valor Ulayor que la varia ble inde-

pendi.ente, ¡.;ate tipo de problemas se presentan muy frecuenteme~ 

te cuando se tienen servicios de aHmentaci.6n dti vapor y acei-

tes combu::itibles, fü1 la Fi.g, Ill.20 se mueBtra ol diagrama de -

bloques de este sistema, 
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r:L\·!MBNTO 

v,\R1'B1" - "'"",I"TE ·-··---· .. . FINAL"' 

TRAN~IISOR Dt: 
PRESION CONTROLADOR ··-

PUNTO DE AJU S'l.1 ~; 
DE RELACION 

VAI'OH 

__ --·-- ____ .. ____ .. . ·-·- __ ... _______ COMBU_STO~EO 

VARIABLE INDEP~NDJ~NTE 

Fig. III.20 Sistema de relaci6n para presi6n 

El circuito consta de un transmisor de presi6n diferencial 

el cual manda su señal al controlador, en el que se fija la re·· 

laci6n deseada mediante el punto de ajuste, 

Circuito de control de gama partida. gs una fonna de con--· 

trol en el que una variable manipulada tiene preferencia en re

laci6n a otra u otras del proc~so, 

Jo:n la Fig, III. 21 puede verse este tipo de control aplica

do a dos intercarobiadorea de calor en serie. La instalaci6n se-· 

utiliza para calentar un prod~cto cuyo flujo es muy VHriable; 

cu8.rtdo es b'.ljo basta un solo intercarnbiador para calentarlo y -· 

cuando la fabricación es la máxima son necesarios los dos. 

;urionAmos ciue desde el punto de vista seeuridnd, lHS v~lvu 

111s deben cerrar en Cf:l.BO de fallo de aire, por lo cuul el con--

trol"rl.or dn tempera tura de be ser de acd6n inversa (al aumentar 

la tem¡ier,tt111· b·1j· l:> se1'íal de salidc•). ~ii el flujo de prod11c

to e:> bajo, actu;,ri:l lc1 V<~lvu1'1 c\C! vr,por V-1 porqu•; ln seViF.11 ele-
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eaJ.ida. eehrá oom11rtmcH.dfl entx·e 50 y lOl>t· l 9--l5 psi.). A medida-· 

que awuorrto. el flujo 1 el controln<lot d1t teD1pcrutura bu,1P.. la ªº'" 
flnl grad.ualarnnh haflta. qu111, cunnl\0 l fl Mfl.B. l bu.ja do 50% ( 9 poi), 

la vdlVUlfl V·-1 pennnnece. totiürnontfl fÜ1:l.wt0 con el pr:lMer into!_ 

cambiador tre.oojando al máximo, y 1rt vi1lvt1.ln. do control V·-2 em·· 

pio1;a a abrir inioio.nd.o el fu.noiol\h!il'Ltmi:.,: d.el r~esmido interoa.m·· 

bie.dor. A un flu.jo m1.b:imo d.ete1inh1ac10, J.as dof:I v~lv-ülrHl do con 

t>~ol está'.n e.biorta.i; y lcm t'\oa inte1•cu,¡_i1biad0Nia trabrlj&n s.1 máx_!_ 

mo. 

ó' ·--.~- ·--#-

Y-2 ~ 
. lYAPOR 

.iJ!.ltC 

! 'l'T . 

PRODUC'fO ty ...... \ ....... ·-

'- .... _. 

. _:1=~- ......... ~ 

L __ ·---· .. ·------- - - ~~=~~~~·r ________ j 

Pig. III. 21 Control de gruna. partl.da en d<>a interoambia.dorea de 
calor en ee1·ie 
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Circu1 to de oontrol del predominio por aelaotor. CU1.rndo el 

control n<>l'll\al de una vario.ble afecta a otra en font10. tal qne -

pueda producirse acción normal o peligrosa, ee inataln un. ncgu~ 

do contNlador que s6lo toma el mand.o cuand.o dicha variable ao 

acerot1 o rebasa su lhite preoetablecido. Un<.\ aplioaoi6n t1.pi<.1a 

tHl el predoll'li.nio de la temperatura al flujo 001110 ae miu:1atra en 

la :Vig. III. 22. I,n variable normaJ moute controlada ea el flujo. 

La tet'lJH.iratura au b variable eecuuda.rio. y la que domina al ci,r. 

cv.i to da flujo a trav~a de un eclector de alta safial, Norrrmlmor~ 

te el controlador de flujo opera la vi1lvula. 

S:I. la temperatura. alcanza un valor alto o anol'l!lAl, la. sal!, 

da de eate controlador aumentará arriba do la del oon.ti•ole.dor -

de flujo. El eolootor de alta eeflal deja pasar la, sella.! del oou 

trolo.dor de temperatu1'a y bloquea la eeflal dol controlador do -

flujo, realiza.ndose la operaoi6n de la válvula por medio del -

controlador de temperatura., oon lo que reduce la cantidad do V! 
por (flujo) al recipiente. 

,,..... 

TIC 

VAPOR 
1 ' f),.(j -r--------- -~.7. 

~· 1 

-- 1~ O - - _ - _ - UY '? ____ : 
SELECTOll 
DE ALTA 

Fig. lll,22 Circuito de control del predominio por selector 
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Ci rC'ui to de oonttol pre a 1.imontnd() ( f<1oó fol"mird). L& clifo·· 

renoia báa:l.(:a enh"tt el cont:rol retrofl.UJ11antf1do y el control pr2,_ 

aUmantA.<lo es ln a1g11i er1te: 

En el control ret;r·oalb1ontado se dottlct.an lna pert~1.rh~tH.•· ... 

nas a la saU.dn. d(1). proceso y poster·:.lol.'rtlente oe hRoen las oo---· 

rrecoionos al proceAo. 

Rn e) cont;rnl pre al tmtmtudo, rrn detocta-m laa perturbaoio-

ne r~ a.nt<HJ de Q\H; mitren nl Jll'oceAo y µoatori<1rmento ae hgoa•;l ···· 

la1.1 001·reooio1ws pa1·a evi trn· qtrn afecten o.l proO€lflO, 

Retoe f.üatoroau do control ew o.pUoan R procesos con gr.an-·~· 

d1:sa tierapcis muertos, l OE' oualr.i; OC[1aiomm c¡u(l cu0.ndo el contx-o-

1al'lor efect1fo su M'ci.6n de cout;r·ol~ prolx:lblamert1ai el proooao ya 

no roquiem d.foha ncc56n, <.l.eM.do a quo la val'iRble ye no está -

actuando y la. acc:!.6n do oont:r.ol. en lugar di? eatabi.li 111tu• ooM1o

na una nuevu pflrtv.1·bMi6n y el aiatenta so deeoeta.bil.ioe. 

La fonna 111~a oleruento.l de oate eietemn. de oon-tr·ol ea la a.

pHca.oi.dn del relevudc11.' do irapuleo (que no e a otra cosa que wi 

dox•i Vado!' "f Wl flUllléUlO:t') e 

En la b1plementaoi611 de un sistema de oontroJ. prea.limentaw 

do se hace neoesal'.'io el conocim.iento del modelo matomático del·· 

proceso tnol.uyendo tanto aua oare.cter!etica.s en. estndo eata.cio

nario oomo eJlJ.e ür1re.cter!st~ oaa dinrun:l cae. En o ate tipo de 1.üst! 

ma de control 1 ne efoctlla un balance dinrunioo continuo eJobre el 

proceso por ln :implemonte.c:l.6n do eua eouadonaf:I de balance de •. 

mRteria y/o e1rnrg:fa¡ ouundo eo detecta una vax·ino~.6n de oarga,

J.n variable lllHJlipulndn se ajlteta. automáticamente al valor pree!l_ 

ta. bleoido de ta.1 man ore. que el proooao as 11nntenga oontinuwnen~ 

te en equilibrio; te1frj.orunonte e a poai ble mantener un control -

perff'oto, aunque en la prdct:!cm esto no oo poa1.blo. 

r,u prim.ern otapn on el d:i.Aeilo de im sistema do control pr~. 

1•lü11ontndo Ge ~~1)tc~blec:m· el. modelo mntemlitioo del proceno en --
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oett~do a ataoionario; la e cu.ación r9 eul tnnte se reausl vu J1n·a la 

va..dtible manipuJ.ada y ao i11plementa 6l aiatoroa, f:i.nalment< lli •· 

varir.\ble oontroh~da ao av.etituye por au valor preoatableoido y 

190 introdllo~i como comando del eil'ltema, 

.t'n .la. Pig, III.23 ae mueatra el flujo <le in!onnaoi6n do un 

oisterno. prealiruantado. 

COMANDO 
DEL 
SISTEMA 

-- __ ....., 
1 \__,, 

'·· 

)l{ODE 
MATHIATICO 
]l}_L__ ª!§JBMA_ 

-- . - - -· - --' 

Fig, III,23 Circuito de control prealimentado (feed fo:rward) 



CAPITULO IV 

IHSTRUMF;NTOS DE m:n!OION 

Estt:' oap!tuJo tion.e la f':trml.idnd. de d<:aor.·it!ir laa oaraoto

rir:it:l.01rn df1 loa di.i"!'U"entea tipoo de itu:¡·hv.iuentofl tnáa oomunee -

qno ~'J euiploat1 en ln med:l.c:l<ki do ho vu.1'i1;1.bJ.ea flujo, ni"lel, -

pj:.ue:!.6n :f ·~empernt1n'&.• 

l'LUJO 

Algunoe; tipcf.J de d10})0SitiVOl'l para la. modio16n de nujo ae 

cle.a:U'1oan en: 

~ipo difore.noial 

Tipo t1rea. vui•iablA o rot:á1:&otro 

Tipo magné'tioo 

'fipo tu.rbinrJ. 

Upo iinpaoto 

!fipo remolino 

Tipo te:t'lllal 

Tipo difarenci&l. El principio de operaci~n de loa medido

:rea d~ flujo del tipo difereno~.rü, 2e basa. en la relación que -

e:xJ.ate entl·e la velooid(\d <lel fJ.1.\1.do y ls. p~rdidn de pl'<Mi6n al 

pfLe9U7.' ont.e n. tft~vda do umi ::•atJtr.i ocidn colooadu d~mtro de ln ttJ, 

bta•;fo. Esto. relaü16n dtce que lR pdrd:l.da do pr0ai6u cr.msada por 

la :rostrioal.6n fl6 proporcional al cuadrado do le. veJ..oo:l.dat\ dol

flu.1do. 

La roatrico16n, oonoo1da como elemento primario, hace quG

el fluido oe oontraign, y ya que el flujo permtuHioe ooneta.nte,

la V<.1locU,ad tle elite aw.1ont~n al paao.:r por lR r01Jtrloc:!.6n al mi,!!. 

mo ·Uoropo que la J>X'Ctr:iidn ostátioa dic~:l.nu.y~ t!egdn la J.oy de la.•· 
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ooneatvaoión de la energía (Teorema de Bernoull.1). La. d:l.J n·on···· 

c1a entro lflfl presiones o.ntea y después de la reet.riocic'.lii y J l!: 

iandn comunmo11te diferencial, representa un :fo<lico da la Vólooi··· 

dad del fluido. Para determinar el caudal dtil fluido, buato. ai!!!_ 

plemante mul tiplioa.r el indice de vclocid.ad po:t' el área do la. -

rtstri. ocidn dando como reaul tado la eouatd 6n básica para. Hu.jo t 

Q.,, CA V 

donde: 

Q 11 cantidad de Dujo 

e ~ ooef1o1ente de descarga 

A • drea de la reetriccidn 

V m velocidad del fluido despu&a de la restrioci6n 

La preai6n diferenoial es ~odida y convertida a unidades -

de flujo por medio do un aparato eecundario de medio16n. La fo! 

JW. ináa sencilla de este aparato eai un tubo ~fl Vidrio en fol'!lla -

de U y 61 fiujo se dete2'111nn midiendo la. di:ferenoia de al tura -

entre las doa columnas. 

Bn la Pig. IV.l ee muestra repreaantativaroente la preei6n

diferanc1al, la diotribuoidn del flujo antes 1 deapu6a de la ..._ 

reetriooi6n (vena contracta) y la foma d.e tm. aparato eocWl<1a-

rto de •odio16n. 

Elementos primarloa. Dife1•tmtee tipos de elementos prima~··· 

rioe son usados como diepositivoa reetriotivoar entre loa cua~ 

les 8fl encuentran loe troa tipos do plaoa de orificio, tubos -·

Venturi, tobera do flujo, tubos Pitot y AJu1u.ba.ra. 

I.& place. de orificio es el inatrwnonto medidor da !lujo -

de usado entro loo que provoca.n una. ca.ido de pruoi6n. Conaiate 

báai c111nenti; de una placa circular perforado oon lB auficiant(• •. 

resJ.otanoia. _p•u·o. no pnndeersb bajo laFJ presioneo dif<1ror10ilÜ(-1a 
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Pig. IV .1 Pnei6n dlfel'Gncio.l, vena contracta y e.pe.rato 
aecv.ndo.r"Jo de modici6n 

que tiene qu~ soportar estando en servicio. 

SUB prinoipe.leo CM'B.CterlatiOllS SOl\f 

e.) Mayor oafda do proei6n po1'1llanente comparada a la de loa 

otros elemontcis prilno.r:!.oo más comuneo, 

b) Pác11 do instalar y doomontur. 

o) Bo f1fo1lr1rnnt~~ l'eprod11.oibl.e 
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d) Proprooiona un alto grado de exactitud. 

o) Ea el de m'a bajo coato. 

f) Ea inadeciHu.la en la 111edic:i6n de fl.u.idoa con a6lidoo en

auapena16n. 

g) Errático comportamiento en au uao con fl.utdoa viaoosos. 

Rd.oten tr6s tipoa de placa de orifjc:í c.: cono~ntrj.ca,. ....... _ 

exctSr.i·trir.a 1 aegroents.J.. El tipo oonc1foti·ico se utiliEa para gas, 

Hqutclo y Ve.por H'.mp:l..oa; los tipos excéntrico 1 e~ginerital 8011 u• 

utilhadoa con l!qutdoa que llevan a61idos en auap1maí6n quo 

pueden depoaHarse del lado de alt1:1 presión, modificando lfHJ C!! 

racter!etioas de flujo y produciendo er.t'ol'tlu. Ooaaionalaente. -·-

las pJ acaa de orificio oxc1fotrioo 'I vegmenta.l se utilizan en ln 

medición de flujoa de gas que arrsetl'i\ll oondonsableo. 

En la parte superior o inferior del orifj.oio se puede te-

nor wi pequeflo orificio para cuando el fluido a modir aee. u11 l! 

qUido 0011 gna, cuando ea un gaa o bien vapor oou líquido. 

Uauallllente la pleoa es de aoero inoxidable con loa eopeao

rea indfoados en la siguiente tabla: 

Diámetro de la Tubería 

Haata 4" 
De 4" a 16" 

Para ~ayoree de 16" 

Espesor de la plaoa 

l/16 11 

1/811 

1/4" 
Para asegurar rosu.ltadoe consistentes de modic16n, la oal•a 

do corriente arriba de la placa con orificio debe ser plana y ... 

perpendicular al eje del tubo una v9r. que queda inste.lada. El -

borde oorrtante arriba del orifici.o debe ser 11 escuadra, en un 

corte l111pfo. El espesor del borde del orificio no deb(~ ser 111a-

7or que 1/6" para aberturas aayores de 1/2" de diámetro y no 11! 
yor que 1/16" para aberturas máa pequel?íae que 1/2" de diámetro, 

Oua.ndo se necoai tan oapeaoree mayorea para soportar laa presi,2. 

n&e 13.e la apUcac16n dadne los oapaaoroo do la purud en le. cbOl' 



1;un1 del oi-iffo:!.o ee puoclet1 rl'lduc:l.l· bit-rnlH.ndo lfl. ourtt oorrifinte 

abnjo, a v.u ángnlo de 45º o mayor. para obtó!'.L\:t· (11 eo1ieaor aprf!_ 

pifldo. Er1 lfl. Fig. IV.2 a~ i.hlstr1m loEl t:t't>B tipoo de placa do •· 

orifioi.<• r 

foa p1noa.o de orificio onr.i aioiup:s:·e ao montan en coplea de 

brida. Los tipoB de bdda J>Ortuorifido más comunes son.: 

RoscEtdafl 1 Ti1>0 Deal:lv,¡1,ble ( !'Jlip~·on), 'l'ipo Oueillo Soldable

(wddfog nec~) y 1'1po oon anillo de unión (ri.rlg joint). 

llridi1s Roacsdrw. Son b:iridue para Eltll' tLd€~]Yt1.1.daa fl la tulw-~· 

r1.~~ por m~dto de :rosca, su uso ac encuontrH li111Hnd() a diámetro 

pGq\H)flo por l&. d:l.fi.()ul'tr1d exiwter.rtdl de hacer i·o11oae a tuberha

grandoc (me.yor·eo de 2")~ 

Brida.e Donl:I. itflblea. Esta ea la Más oomw1maute uae.da ya que 

la tuberiE1. puode oer aoopla1lt.t al ns oon las ca.ras do la. brida. 

Brida.a OU.ello Soldnble. Se rooorniendf.ln para flujos a alta

p1'eai6n. 

Bridas con AnHlo de Uni6n, Esta.o son usadas en donde lae

preoioneo o loo l;(quidoe a 11edir 1Xlp:S.den el uso de empaques pa

ra hacer una junta berm.~tioa. 

Une. voz inatalada en la tuber.íap la. placa do orificio ae -

co11eotE1. al uwt1"Ulhlento m0dido1·, 1ndiocil'lor o transmisor por me

dio do toruno de prooi6n • 

.E,;leten o:.l.noo tipos de looa.11111.oio:n1:ui; axiales pnra las to

ll'UlB de p:v.-eatd:n y 1su ll.0a1.g.uaci6n va de acue:i·do con S\l localiza~· 

ci6n1 

'roroaa de bri.dt1 

'l'om.as de esquina 

'1'011e.o de vena oontre.cta 

5'ornne de rnl'lfo 

Tomas do t~bería 
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(a) 

..... 
... ---~-.,..-

(o) 

1ig, IV,2 Tipos de plaoa de orificio, (a) Cono4ntrioa (b) Exo&~ 
trioa (e) Segmental 



Tome.a de b1·idn. gBtu.e ae uattn pnx•o. tubGdaa de 2 11 1 l!Ulyo-

rea. Kst1'tf1 toma1:1 lar.i propor·ru.01m el fabricante do las bridaa a 

unn pulgada al"l'ibc: y a.bajo de la auport:.loh1 dCl lna cara.a do la

plecn de orif:i.cio, LarJ tomas do brHln no son reoonum.dnblea para 

tube)'.';{aG mono:r<H> do 2" on donde la toma de bajo. prea:.l.6n eo en-·

ouentra localizndv. en una región do flujo in~•etable. 

Toma.a de oaqu:írw.. Soll 111u1 a:l.mil11r(ls a las tomafli de brida ~· 

excopt~o que J.a prt•cj.6n aa mide en l&. esquine., eintro la placa de 

orHicio y la pared do la. tubl'.lrfo, SU ¡1dnc:l.paJ. apl:lcao16n ea -

en E11.1·opa y son particulani:iente use.de.a en diámetl'os de tuberia

monoros dt: 2". El prhioipal i.noomronlante son loo eapMioa tan 

pequof1oa de 11edj.ci<'.in 100 Olla.lea so pu.ed.en tapar. 

Tomae de vena cout1·Qote.. La tollla de al ta presi6n se coloca 

un diámetro antee del 01•1fioio 1 en la vena oontraota la ioma -

de ba~a pr~oidn, Eatn dltiaa se acostumbra looali•arla aedio ..... 

di"1etro deepuda do la plaoa. 

Con tomas do vena oontraota ee mide la máxiaa 4iferenoia.l

poei ble con r.ooupereoi6n posterio1• de preoidn, 

To111ae de radio. La toma de altft proa16n ae localiza a un -

diámetro corriente arriba 1 la toma de baja preoidn se localiza 

a medio diálllet1·0 oor1•ionte nbajo de la placo.. 

Tomaa do tuborfa. Le. toma de alta preeidn ee localiza a -

2 1/2 didlnet1'0e antes de la placa 7 la to119. do ba~a pre1idn se 

looaliBa a 8 di'-ietroe deepudo 46 la placa. 

Con este tipo do tomaa ee mide la p'rdidn total de preaidn 

ain reouperacHin poot.orioJ.'• 

LQ dispooi.cidn do laa tome.a pude ·varee en la Pig. IV .3 0 
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TOMAS EN 1A BRIDA 

TOMAS EN LA VENA CONTRACTA 

·• ::..::~ 

2 1/2 91 fOMAS RN LA 'i'UBERIA 

:Pig. IV.3 Dispoeioi6n de las tomas do preei6n diferencial. 



El tubo v~nturi p:t'éoant11 ur, con·iucto continuo entrt1 el íl:!i 

jo y ou auperfi.cio, en con·t1'aote con la líneo do contiloto ontx·o 

el nu~o y l.11 pla.oa de ol:'i fi oio. Cabe seffolar C¡\te eJ acabado do 

la aupel'fi.oie pll.ode precHintur ef(;Ctoo a:l.gntfici:..tivou en la mod!. 

oión do flujo. 

Bl tubo vent'\.n~i COIH•i sh de uno ceco16n c~n:l.c.a conv(:JI'gentti 

clo entrada en lg cu.al &1 :flujo dimn:l.riuyc El\l ill!lc<iión tx·rurnvereal 

nu.mentando a\~ Vfllocüdat\ y diemtlrm.y~n\lO au presión; ndell111a cons

ta de una Bfil.'gantu 0:1.l:Íd\';lc<1 la O\ln1 ai.r-ve pa.ra la medición. do 

la preei6ri m:t'.niroa y de un nono di.vcrgeute en el cual dhminuyti

lP. velocidad y aumentE1 ln preai6n~ la ·toflm do al ta preei6n se -

looali.r.a a \Ul dH.me-Veo ar:r:l.br; del cono de entra.da. 

El 1.-u.bo ventm·i ae reoomh>nda p1•ino:l.palmente donde ae re~~

qufo:re el máximo de e:ir.aotit\ld ep la medio16n de fhli.doa al ta.me~ 

te viecoaoa o con sdlidos en guapena16n y t8lll.bi6n cuando laa -

oi.:rounatanoiaa obligQJl e. Nnll'hno1· w1a ~ínima. oa!do. de preai6n -

quo justifiquen al alto o o ato de inve>.·1.ü6n ini.ai.al ~ 

La p'rdi.du do presión etl del orden del 10 al 25% ooll lo ~ 

OUEtl eo ahorro. una grall cantidad de enEJrgía.. El &ng11lo de con-
o o vergeno:l.a del c<1no do enti:ada ea do 19 e. 23 , la garganta ci-~· 

' 
l!ndr.I. cEi U en.e um1 long$. tud aproximaclo. al dtt1niat1'0 do la tube-

1•:!.0 y el tingu.lo del oono ele aa..lidB var.fa d'~ 5° v. 15º deperidicD."" 

do de h\ roou.p0i·ac:l.ón lle proaidn. 

E:d aten cuab:-o t:l.11of' do tu1105 v11;mt1u•i: convencional, fonna 

oorte., fOl'j.UB larga <i it11.J<•r·ta1lo en'\ir-(-1 bridas. 

El ventu.ri oonveno:lonal oncv.ontra uao er1 oervic:ioa de alta. 

p1•eaión y te1upero.ture. f ooinpara.do oon lo o otros voriturie, ea el 

de 111da bajo costo. T:l.eno oaraoter!atioae de poCH longitud 1 al

ta recuperación do pn1oi6n. Pu.ede cor usado para lodoa 7 11.qui

doe con·tenhndo a\Slidoo, Eotá diEJJ•Olli ble e11 diámetx·oa do l" a -

12". 



P.l vontud fonna aorta eionh pr<Jaicmes p:ronrndio en G'"1 t,!;. 

"ªª por lo tanto ca insenai.ble a irrego.11.\l'idfldea en la d:\.1;1i;:['j b~ 

i6n de velooidnd del fluiclo. Este tipo en recomendable para -

flrY-icios do gusoe y liqui!loa limpioa. 

in venturi formu larga tieno \Ulu oaÍdn. pe1·1nnnente de pre-

1i6n menor que el de fonnH corta. 

h\a modicionoa con loe venturia fo1·mae corta y larga cás:I.

·•º sc ven afectada.a por diaturbj.oe on el flujo corriente arri-

;a. Están disponibles t&n diámotroe de l" o. 48 11 • 

El venturi insertado entr(1 bridas es un tipo muy ooondmioo 

on una al ta recuperHci6n de prea16n. Se encuentra deade 4" ha.~ 

:a 42". 

La prec1ei6n do estos tipos do elementos pri.J.oa.rios ea del·· 

·irdon del 0.75% de toda la escala. 

I~a materiales más comunes de conatrucoi6n son: acero al -

'arMn, acero inox:l.dable 1 fibn de vidrio. 

En la Pig. IV,4 ao muestra un tipo de tubo venturi. 

La tobera de flujo oa un tubo corto con una seoci6n cónica 

~omo se ve en lR Fig. rv .5. 

so uaa para grandes flujos en donde la placa de orificio -

10 aer!a aufio1entemente exacta (relao16n do dirunet1•oa de 0.7). 

~s do mayor costo que la placa de orificio, su p6rdidn de pre-~ 

ii6n está muy cercana a le. de ln placa do o~·ifio1o, ¡ior lo que··· 

Jn su selecci6n no deberá aer considera.da esta como una vonta~a 

1obre la placa, SU.e to111aa de presión se localhan en la tuberb. 

i un diámetro e.ntoe y medio diilmetro doopuds de la entrada de -

La tobera, Su aplicacidn prinoipal ea donde existen altas pre~ 

üones 1 medición de grandes capacidades de flujo, 



Pig. IV.4 'rubo Venturi 

TOMA AGUAS 

.A.BAJO 

-------

Pige IV.5 Tobera de flujo 

~,$".~~: ... 
r---.-- . .i~ 



El tubo pi tot oa un tubo que aa inaerta pervend:\.cu11;lr•11<it•lifJ 

a lR direoción del flujo y que tiene dos pequo!'íos orific:. Mi an 
o 

el extremo inf(irior colocadon n 90 uno dol ot;.c-o por donde oie!! 

to la presión, como eo muoBtrEi en lfl Fig. IV .G. 

Rato elemento prinuirio fdido lfl pr1rnión él:i.námica y eBM.tica 

del flujo, en donde l.a diferencia ontr·e er.tatíi ea una fu.no16n de 

la rapidez del flujo. eato aolamente EHl mide en el punto en. do!,J: 

de la tomn dinMú.ca. y estática estan n:ir.pu.eatao, por lo tanto, -

cuR.ndo la distribución de velooiclad de flujo no es uniforuw, no 

ea recomendable, así como cuando ae manejan liquidoa que contie 

nen adli<loe en suepenai6n. 

Comparado con loa otroa elementos primar:\.(>B de mod:tción, -

para t1U11año0 grandes do tuber!a ea econ6mioo y a medida que es

ta va disminuyendo en tamaflo, va au.montando su. costo. 

El tubo pitot ea un elemento de una preoisi6n de 1.5 a 4%

de toda la escala. 

B'n algunos oaaoe, cuando el perfil de velocidad de un flU!_ 

do en uno. tubería no es oonetante, para detecta~ las velocida-

dea en varios puntos del perfil de velocidades y poateriormento 

obtener el promedio de velooida.dee, oo emplea un tubo pi.tot mo·

difioado llamado tubo annuba.r (Fig. IV.7). 

El tubo EU10Ubar ti1me diferentea formatJ, Jl!H'o en una fonna 

general, todos tienen un tubo quo a~mroe de la superficie into

riox· e. le. inferior con cuatro orificios para detectar la. pre"-

eidn de velocidad, y un tubo con orifí.oio oputH1to para detectar 

la prea16n estática. 

Este elemento ea mila o monos barato, relativruaente eenci~ 

lo de instalar, de peno ligero, con una preoiai6n do l n 3~ de

toda la escala y seguro para efectuar mediciones de flujo a tr! 

vh do tuberfaa o duetos cirou.J.ares de 1/2 11 90 pulga.daa de di! 

metro. 
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F1g. IV.6 fubo Pitot 

Fig. IV. 7 fubo Annu.bar 
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Fig. IV.8 Medidor de flujo de área variable (Ilotá.metro) 

Tipo ltrea variable o i•otrunetro. Eetoa medidores conaiaten

de un tubo medidor eu1a 11rea varía gradualmente entre el tubo y 

el flotador que se muevo libremente de arriba a abajo dentro -

del tubo, Váaeo 11g. IV.8. 

El rot1h1etro ae monta. vertioHlmente con ol extremo máo re·· 

duoido haolk ab~jo. 



El fluit'fo oor1·e a t:r~~v~a del tubo do ti.bajo hacia e1·riba y, 

cu.ando no hay ningdn fhtjo dr, l!qu.it).os o gasser el flot11dor deg 

canea en la baso del tubo ah\Hl0.do y su di~motr<i niiix1mo ae aele2, 

oionn cas:I. siempre de sanera qua bloquee c!Íai por completo el -

o:xiremo paquoí'io. Cuando oe inici.a un flnjo dontr·o do la tubería 

y E¡). fluido llega al flotedol" t e J. efuoto boyaxlt~1 hMe quo $l -

flotatlor aaoionda.,, Por lo ooun,'tr1t el fl.ota(lor tion11 una densidad 

J1i.eyo1:' que 11~ del fli.tido, de taJ. mane:ra quu el ofuoi;o, po>:' a! fl,2_ 

lo, uo basta para elevn:r el floto.dor. In po.r.rn.je del flotador -

poN1e.n0ca 0Grl'11do l:u1ata que lfj preoi6n 1 en corabinnc:ldn oon el -

efecto boyante del material, eobr$¡maa lit prea;.6n dfleoendonte -

debida al peso del flot:ador. KntortMf,, el flotador ae eleva y -

flota dentro del fluido en proporo16n al nu30 y a una prea:l.6n

dada. El flotador s1gue aacondiondo hasta q~o el paaa3e an.ular

ea lo bastante gratHte para da:r· pa.nt> a todo el mo.teriaJ. que reo~ 

rre la tubot•!o.. La preai6n del>idEt a le. velooidarl del flu.ido 't8! 

bUn deaohnde basta quo en oombirw.eidn. oon el efecto boyanto -

del fluido, equl valfl ~uatllJllente al peao dol flotador. E ato per

mi te quo el flotador deeoarwe o:n equilib:rio d:l.)3lfui.1.oo. 

El tubo medidor de vidrio thno una etJcala mar.ca.da, la 

oual es lineal, debido 8 la. varb.ai6n del ru·oa inte1•:lor· del tu

bo. Para el oaao donde el vidrio no ee eatiafaoto1·io H usa un·~ 

'\ubo met!licoe En eatoa casos, la posioi6n del flotador so de-~ 

tennine. poi· medio a inagn~tj.0001 p-0r eete ro6todo, el rotámetl'o se 

puedo usar. como tranam). aor, 

Loa materiales más oomunea pa.ra el tubo son: vidrio de bo

roeil1oato, aoero 1noxidabl&, haetelloy, monel, etc, y para el 

!lotudor: bronce, acero inoxldl\ble, titanio, niqu.al, etc. 

Tione unn p:reoiai6n de 1 a 21'· d~ la eaoale. tot.ul. 

Tipo lll!lgn~tico. (l!'it.!:. IV. 9) Rato e med1.doroa 'baaan au. fun~·· 
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lig. IV.9 Medidor tipo lll.88fl4tioo 

medioi6n de fl11jo. Eeta loy establece que el movimiento rola.ti·~ 

vo a ánguloe de·90° entre un conductor y un 08111po m~&tico de

sarrolla una diferencia de po~enoial el4otrioo •n el oon4uotor. 

El voltaje inducido ea proporcional a la velocidad relati

va del conductor y al campo magx>.4tico, Fara finea de medicidn -

el rluido debe tener una conductividad m!niriin para actuar oomo

conductor. 

Este tipo de medidor so oonetniye de un tubo no magnátioo

por el oual pasa el fluido, el cual debe tener una. conductivi~ 

dlld míniina. 

Rodeando al tub<> medidor, se tienen laa bobinas que gene~ 

ran el CEllllpo magn~tico a todo lo ancho del tubo. A medida que -

el fluido conductor se mueve a trav~a del campo magn&tico, ee -

genera un voltaje proporcional al gasto volum~trico. El voltaje 

generado eo deteota por medio do doa aeneoree elect~nicoe que

eattin en oontaoto oon el !luido, La oei'lal de ealida ea igual al 

gasto volumhrico e independiente del pex•fil de velooidad. 

Lo anterior iMplica que este medidor ea independiente de -

cambios de viacoeidadt densidad, do turl.iulono1as y variaciones-· 

en 11:1 tu be) f n. 



Eate mefü.dor es u¡.ilicHble a. fluidoo con oonductivi.dadea -·· 

doado O.l a 20 mic::i•omhoo. Ea conveniente aclarar que arriba del 

umbral de conductividHd 1 el modidor no ea afectado por cu.mbioo

de conductividad, pero el. efecto de lct temperatura de operaci6n 

del fluido sobre la conductivida.d del flu.ido debe conoiderarae. 

Eate medidor tiene una preo1f.li6n de O, 5 a 1% de lo. eaoala·~ 

total, ea muy costoso y d.C!: mrn1teniI!U.erito dificil J lofl mate:da~··

lee oornunoa do c:onotriwc:i6n son: Pal'l\ 11~ tubería: me.to1'i1:üeF.1 no 

1\ll!lgll~tiooe tales como1 fibra de v:l.dr1.o, neoprono, poliureta.no~

hule, tefl6n, ace1·0 inoxidable, inoontil, etc, 1 para los electr.2. 

dos: haetelloy "0", ple.tino, ace1·0 inoxidable 1 tantalio, ti ta··-

nio, etc. 

Tipo turbina. Este tipo de medidores proporcionan una se

nal de salida de frecuencia que varia linealmente con el flu~o

volum~tr1co. ID la Pig. IV,10 ae muoaira un medidor de eete ~i· 

po. 

SALlDA 

Fig. IV.10 Seooi6n transversal de un medidor de turbina 
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El fltü(fo a oer madi do entra. ttl 111edtdor por el la1lo ~: ··--··· 

qu:f srd.o a travcfo del eoporte dolcmtoro dol rotor. 

Loo coportes nnüi zan dos funcionea: la de proporcionnr 

sostén para el rotor·, y ac:ondiolonami.ento del fluido previo a -

la medición hecha por "l rotor. El fluido ul pa.aar por ol rotor 

ooaoiona quo eate gil'e con una Vt1looidfüi ~'n[~u.la.r que eo propor

cional e. la velooidad lineal dol flu:Lt1o y por lo tanto, al flu

jo volwuétrico. 

El detectol' puode ser 111a.gnátlco de arrnatre o magnético de 

de variación de rcluctanoh. 

lU detector maf)Hhico de a:rrastI·o conota de dos irAAlleo, -

uno dentro del carrete y otro en la caja superior de engranoa. 

El detector magn~tico do variación de roluotanoin, conata

de un illl.án permanente sobre el que ae enrrolla un alambre pal'a

formar una bobina. Cuando el rotor pasa cerca del detector, es

te circuito oambia BU reluctancia, generando un pulso eléctr1-

co. Le. cubierta. del medidor debe ser de un 111ater1&1 no 11agn~t1-· 

co, generalmente acero inoxidable de la serie 300. El rotor de

bo eer de un material magnético y loe lllás comunes aon ol 17-4l'H 

y acero 1nox:l.dablo serte 400. Cuando el rotor gira, al. paea1• -

una aspa. le-ta cual ea eon do material permeable, fncili ta la tra

yectoria del campo magn~tico, el cual induce un voltaje en el -

embobinado, cuya frecuencia es proporcional a la velocidad ~ 

lar tlel rotor y por consiguiente al flujo. 

Eate tipo de medidores son de alta presión, por lo que de

be calibrarse individual.menta~ teniendo una precisidn de 0,3 '}b 

de la escala total, 

Loa tamaf'!oa van desde 1/4" ha.ata 10" y hay algunoa fab:r:l.

cantfle que loa tienen hasta 30". 

Puedon medir ge.atoa dot1do 0.1 hasta 50,000 gpm y aoport1111-

u.na. preci611 m1h::J.uw. do 3000 pr;i.g y una tumperatun1 n1tíxi1na de -····-

250ºc; ln p<li·1Hrl11 diJ pnrn:Ll)n !JO de 2 rt 4 psi. 



T:i.po impi~ct.c1. llntu moll:ldor corH1ta de un orificio aou.llu' J 

un trmrnroioo:r do fu~:r11.na. T.ia ao!'íi:il de aaJ.idn elóotrj.oa efJ pro~··-

porciol1fi.1 al cuat1rodo c:'lvl flujo. Eote tipo de uwdtdo1· ae encue!_! 

t>.'A. para dilhnetros de tuheda. de 1/2" 1:1 8 11 , aunque exiaten tu111!! 

{íoa o spec1.alea haate do 48 11 • hi1 lo. Fig. IV. ll se muestra un me·

di dor de eate ti110. 

AL TRANSMISOR NEUMATlCO 
O STRAIN GAGE 

r : 
1 

l~ 
'•\ 

DISCO--.:..-
-.----·--- PWJO 

Pig. IV .u Medidor de il1lpaoto 

Bl orificio anular ee f ol'iilO con un d1eoo aoportado en el ~ 

centro de una eeccj.6n tubular. B1 nujo oircu.l.a a 'trav4e del -·· 

anillo que se fomn enta:·(J al di eco y el tubo. El flu.ido choca -

contra el diFJco y gena:rn una fuer2'.o. que ea p1'0porciona1. a la. -·

carga de velocidad (cuadrado del flujo). La fuerza d.esarr-oll! 

da en el disco aé n1td€J por medio d.e la barra. de fuer~aa de un -

tranrn.niBor de balmlClE• do fuerv.aa. 

Rl~te l'lled.:1.dor al} e.pl:lce en. la medición de l:{quidoa, vapo1·ea 

o gaaes. Pennlte el flujo in:tnterrumpi.do de oondenaados y amte

riuleo ex.trafioe por el fondo de la ·tu.ber!a f al mia110 tiempo ,_, 

perr.ni.to el flujo de gaa o vnpor por la parte superior. Como oa

te medidor no tiene co1Jexfon0e de preai6n diferenci.al que puo

<'iun oll.:frif.\rol.', eo útil para fluidoe qno so oonselM a la tompe-· 
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La prec1 eicSn do oste medidor ea del 1% do toda ln (•c1u1 •. fo,

loo llilC\tel'ialoe de construcción oon1 acero al carb6n y aout·o 1.ii·~ 

oXj.dabJ.o, 1-00 diBCOO BO :f'abrican de 0,6 8 0,8 VOUOll el dilÍllWtl"O 

dtJ la tuberfn. 

'fipo remolino, Este medidor basa su fuuoiorul.l'lliento on ol -

efecto natural que 00 preaenta cuando iH1 fluido choca contl'a un 

obstáculo abrupto, Eatoo remolinos son función del gasto; por -

lo cual, al niedir al efecto de loa remolinoe, se mido el gasto. 

Exüten básicamente trea t.Scnicaa para detectar loa x-0111011. 

noa que son: tdcnicaa Urmice.e, m~.Stico-meoáru.caa y var.iacióu 

de cupaoi tancia. 

Luo t~mioae usan un termistol', al cual se le hace paoai• -· 

una. corriente eltfotrioa para que 1:1e caliente¡ cunndo v.n remoli

no entrH en contacto con el terin1stor, eate cambia au tempera.t~ 

ra. y por lo tanto cambia su resistoncia e1'otl'ioa, lo que se d! 

tect!:I por 11edio de un pUenh de Wheatetone y un Ellllplificador. 

Denh-o do las magnt1tico-snecánica.a, ee utiliza un ciliflci1·0·· 

ferromagndtico el cual se coloca dentro do una 06.m.nr~ del obatá 

culo. r,oa puortoa a ambo a lado a del elemento do flujo ( obotácuM 

lo) ue conectan con la o&mara y loa i-amolinoa pasan e.lternntiv~ 

n11111te hE1cia la cámara ocasionando que el cilindro oscile de a··

rri bü. a e.be.jo, Eah wovi.Jnientc• oo dotecta<lo po1· mod:i.o do un sen 

eor magu~tico el cual genera un tren do pillsoe olécti-icoe con •· 

la !'r.:icuoncia de oacilMión del cilindro (que os l& udama de -

los rc•molinoa). Dentl·o de oata técnico., tarobi6n ae puedo ut11i

tar uu disco oacilante, que funciona de ln iuianm 111a.rH>ra qu.o ol 

cilindro, aolo quo aquí so uoa un dinfr849fW. met,lico (con unn -

pUnta do material terromagnhico). J.n oscHaci6n ae detecta con 

el niiurno sensor magnético. 

En l&~ técnicas do variuci6n de oapacitancia, el aonsor do 
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·ti})O cnpaci tivo 1 "tiene en at1s costado a laa placafl de un cnpaci

tor. CUo.ndo se gone ra un remolino, pro sen ta. zonas de bajo. y al

ta presión. Esta presi6n ocasione quo las placee del capnc1tor

eat6n ~4a juntas o más sepRl~dee, ln variación de capncitanciu

ce d.ntecttJ. pol' modlo de un pV(1nto y \In ampUf:lcador. 

La precia:l6n del instrumento ea de _:!:O. 75% del flujo instan 

tltw:io, pol" lo cunl el error eri tanto po:r ci.ento de la escala se 

.b.&Cü mayen· cuanto máo bajo es ol. flujo, En la Ji'ig, IV .12 se pr~ 

sonta ol medidor de f.lujo por torbellino. 

Tipo termal, Un s1.Btema do E:ate tipo da medidores, consis

to de dos tennisto:res en l~ corriente de flujo (flujo de gas);

uno de los termi.etores ea Cl!üentr.ido por- un.a füento externa. a -· 
o una tomperat11ra promedio de 150 :r arriba de la temperatura am--

bient~ 1 el otro de los tem:latox'es no oe oslontado. El terfll.ie-

tor. no calentado, sir.ve para oompeusar cambios de temperatura. -

en la aed:l.cla dol gao, LB. energía ea removida del termietor ex-... 

ternar110nte oalentr1do oomo U);')a fünoión de la pr-oporo16n del flu.

~o de raaea, Al remover la enorgf.a se tiene un enfriamiento, da!!: 

do ooioo r<iaillte.do u.n ca!!l't•j o de rosi.stenciu y voltaje en el ter·· 

mia·Lor, r.a eaBal no li.nanl de vol taje profütcida oa lineal con -· 

ol flujo do mas9 .. Este disposi.tivo t:!.en.c u.na e:r.acti tud do ~.2% -

tle empli tutl doede 20 e. 100¡(. de 18. escalo. tote.J. y ee aplica para. 

r1.Htgoa de flujo de 0,, 12 s 0.6 acfm y de J.00 a 1000 scfm. 

Otro medidor. lle este tipo (Fig, IV .l.3) es aquol en el cual 

ae m:uniniatm tma cruitidtid oonotante do calor a una cor:ri.ente -

do gaa, IA temperatura dol gas eo med:l.da corriente arriba y c:o

rl'J.ento abajo de la fu.ente de calor por doe term6motroe de ra-

eiahndo, El avJDento de ternperatura do la oorrientf:l da gae ea 

un1t funci6n del flu,jo de gas, la cantidad de C!Üor a!'le.dida y 

lno prop' oó.l.i.defl t~rnücar- clel gi-J.s,. J,on ~1 tiruoe dos valoreo aon -
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Pig. IV.13 Medidor tipo tel'lllal 



C(inocidoa. JU otX'C1 valor·, la di f~·:r.·tnicit\ tn t\'lltlper,ü\l:raa, ea me·· 

6.1 cla por los dos tt;nn6meh•o(~ do rorüatenoio y ea linealmonto -

¡:n·oporcional al flnj<i da mnou. 

Esta ea út:.l.J. para presiones d~· 150 psig a tempera.turas de 
o 

40 a 100 .lf, Ln exnoti tud es de '!:,,21' de la eocaln tota.l; se apli~ 

Cfi parn rangos de O a 5 sofm y O a 5000 ocfm.. 



NIVEL 

Ex.istc u.na gran \farledad de inatrwiumtoa pe.ro. roedio.í c>t• de 

nivtil, qu¡:, vru1 doocte loe vi.suo.lee hasta loe máfJ aofist.ioados msi. 

todos radie.c'tivoD, Ir0e instrumentos de rnedic1.6n do nivel 81.'1 pu! 

den cluoifioar en funci6n del principio de opnaci6n utilizado: 

1..- i1edidorea de n1val tipo visual. 

- l!leilido1·eo d.e ngleta móvil. y fi;\a 

•· Vid:r.i.oa de nivc~l 

2.- rdodid.ol'{;ll de nivel tipo fuorr:.a de flotaci6n 

- '.l!iJJO flotadol' 

- Ti µo de apla.1tadot' 

3.- Medidore3 de nivel tipo preai&n h1d1·oatátioa 

- Sistema.o de burbujeo 

- De caja de diafragma 

- De presión diferencial 

4.- Medidores de nivel tipo el~ctrico 

- Conductivo 

- De capacidad 

5.- Medidores de nivel tipo radiaci6n de energ!a 

- Medidor radiactivo 

Medidores de regleta móvil y fija, I~e medidores de regle

ta aon barras las cuales eat~n calibradas en unidades de longi

tud: metros, pies, oentímetroa, pulgad&e 1 etc, 

Existen dos tipoB de medHores de reglotat m.6viloa y fije.a. 

La.e móviles se UBfll'l en aervicioa que no requ.iercm una med!_ 

ci6n constante y donde su altura no rebase de 5 metros. La pr1E 

oipal desventaja ea que solo se aplica a lf qu.idos no corrosivos 

y q~o no se adhieran a estas. 

W. re(Sleta fija se aplica _pnrf1 servicios en donde se re--

quis1'1; lncU< ;ci6n oonet.1.1nte en ta.nc¡ueo abl.ertoe; nr.rta eo coJoog_ 

de. en la pu.r\.i' oxternn, 
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Ln ü1dica.c1.6n se beco por med.i.o de un flotndor· quo eo en-

cuimtra on el tnteri.Ol' del tan<¡\lU 1 el cual eatÁ colgado de w1 -

cable 1 y quo por modfo de unH polea hfJ.ce l.R 1ndicL,ci6n externa, 

Y.:e:to es, cuando el tanq\Hi eattl vncío, el flot!idor se oncuentX"a

Llbr.jo y el indicud()r arriba 1 :l.mlicando ni vol mínimo; y cuando -

el t~nque eet' lleno, el indicador eoti abajo indicando nivel -

mt\::d.rno. 

Con el fin do pe:roiHir- soJ.f:l.ru1:mtl• eJ. movimiento v1n·1;ical -

del flo·t~dor, ac proporcj onrm guía A do nlflmbre qne se conoctan

a anclai~ arri \la y aba.jo dr.1 tam¡uo, kw ancla.B superiores ti e-

non generellmf.'lnte un ret~orte para mantener constante la tenai6n

de loo alambrea. Es necoaa:rio por1er atenci6n al especificar es

te ti.po de indicad oreo para. aolic1 tar al p1•oveedor todo a loo a~ 

oesorioe necesarios para au inatalaci&n tiLlee como 1 tensores, -

codoe, cable guía, soporte de lrt regleta, etc. cuando es posi

ble, ae solicita que el fabricante dol tanque aee quien pl"opor

cione el indicador. 

Vidrios do nivel, Estos se usan para observar el nivel de 

loa recipi.entea en la mayor!a de laa industrias en las cualoe -

ee tienen recipientes par·a almacenanúento u otro fin, Un alto •. 

porcentaje do reciptenteo, colwn.naa, rea oto reo, etc. ea encuen

tran equtpadoa con indicadores de nivel. de baja, med:\.u.na y altH 

preai6n, Nor·malrAento loa vidr:l.oa de ni.vel aon econ6micCtu y a1ll!, 

cableo a un gran ni1inoro de fluj.dc•a. 

Dentro de loa vidrios de nl.vel existen tres tipoa de indi

cadores loa cuales son: tubularea, reflejante y transparente. 

Los vidrios tubulares, f'ueron loe primeros que se usaron -

en las industrias¡ actual.mEinte eon poco uoadoa dobido n que fá
c:l.lmente ee puedén romper y presentan um1 operación y seguridad 

nlentoriH, B1 indicador COllEJÜJto da \Ul tubo do Vidrio aujotudo-
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ent2·0 doa válvulas lAs que tienen el empaque para aell1:11' cc.da·o. 

lll vidrio. La proei6n de diBeBo depende do la l.ongi tud y uJ 6.nH:-

tro del "ubo. 

I.~a iln:t cae proteccionos con lea que cuentEJ. el vidrio, las 

cuales no oon do m1¡cha seguridad, eon lna vuri Uaa proteotoraa

o oubin:rtaa pláwticao que ao encuontran plü'i;:J.slas e. este. Ell -

por t!:l.nto 1 que estos j,mlicadoros dobtm U•~s.r!:l0 floln.mente on upl!_ 

cacior.es <le presi6n cercana a la ntruv<ii'órica y en l:Íquidoa c¡v.fl

no so1. l.nflanwbleu J' t6xiooa. 

Los vidrios r&flejuntos de¡iendon del cambio en la refr.ao-

ción de lo. luz cuando paaa de un líquido a un adlido trrurnpare~ 

te. 

Las estría.a prismáticas se moldean en la. parte poaterior

dol vidrio. Ctle.ndo el indioador eatá vacío 1 la luz incidente ee 

refleja en lan superficies prism!Íticaa dando una nparienMa. pl!_ 

teada, cuando el líquido eet!Í en ol indicador, la interfaee en

tre el líquido y el vidrio altera la refracción do la lue, ooa

aionando que el vidrio ae obacuresca en la zona cubierta por el 

líquido, 

Loa vidrios reflajantea comunes están construidos de u.na -

cáma1·a mf.iquinada de una barra d6 acero, la cual le sirve de pr~ 

tección, El v·idrio oa templado con boroailicato con un bajo coa 

ficianto de expanai6n t6rmica y rt1aiatencia al impacto t~1inico

Y mecánico, La cubierta es de acero forjado, los empaques ae e~ 

loca.n entre el vidrio y lt• crunara para que selle la uni6n. Con 

esto ee logra que no e:dtrta couta.cto entre el vidrio y el metal. 

Y para unir la cámara con la oubierts ne utilizan tornillos en

forma do u. 
El ueo de este tipo de vidrioG oe limita a l!quidoa lim~

pioe, incolo:r.oa y no viecosoe, cuidando que es·toa fluidos no -

tiendl'm a n(1:1erirae al vidrJo, porque aJ oeto ocu.x·1·0 la refrnc--



ci6n se ul tere dando lectur.A.El erroneE1s. 

J,ftB condi cionae de opor1tei6n qU.(t soporto. son bMtnnte al-

tes (4000 paig y r¡i;oºF a.p:rcJ>:imadrurrnnie) oi0nclc:1 eertoo mayores 

qua laa que aoportan loa vidr1oo tranflpn1·entea de las n11fi111as 

d:l..1MnBionoo. 

Loo iric\rio !l trana¡iarenteo flon 1rniy 11d.roilaros n los refle j~ 

t(JO r.olo quo 11,1 o6me.:r.n entlt abi.erta do lado a. ltido y tiene doe-

vidrios y do~ cubierta~. 

r:l'Jt.os vidl'l.oa Ern emp1ean cua.r1do el 1 Íq1J.ido qne ve 1rntá mn··· 

no jando ea vi acoHo o irn E>ncuentru colo rendo 1 cuando e:d.ste in-

terfaoo& o cua.nd.o el fluido ea col'roaivo. Po.re. eervicioa alta--

1Mnte cor:i:•or..ivoe cot<10 ea el cuoo do un ácido o sosa cáustica, ·• 

debed uaarae mi cr~ protcoto1·n en 1.n superfic:i.e interi.or del vi

drio ple.no. 

Este tipo de vidrio permito la indioaci&n directa del flu!_ 

do, su color, su estado físico o BU interfa$e con otro liquido, 

Laa condioionna do opere.oidn que soporta aor.i 11enores que -

laa del vidrio refleje.nto, 

Pueden obtenerse u1\ sin ndmero de acceaorioa con eatoe me

didorea, entre loa que oe cuentan: conexiones arriba y abajo, -

laterales, roscado.a o bridadaB, D~aposi tí vos de calentamiento o 

enfriallliento de la unidad para caso e en qua no se penn.i te que -

el fluido do prooeeo lHJ expo11ge. a. temperatura runbj.ento ¡ exten-

ciones anticongelanteo pare apljcaciones de baja preeidn, esca

las calibradas para lectur11 del nivel, ilu.td.nndorcs pare. usoo -

&n áree.e pobremente ilumine.dan y diforentoa tipos de V'11lvulaa -

de tree vías, que strven para conocta1· al wedidor oon el tanque 

o niolarlo dol material del prooeeo a la vez que mantener el in 
dicador abierto para venteo o dreMje. 

En lf.1 l'il~·· IV .14 eo p:roaentrm loa diferonte1:J tipos de vi-

dri.oo de ll:lvel. 
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NIVEL LIQUIDO 

~~{] 
(a) 

JUN'.l.'A 

(o) 

LIQUIDO O VAI'OR 

' 
=-(c;1AMPARA 
~ 

CRISTAL 

Pig. IV.14 Vidrios de nivel (a) Tubular (b) Reflejante (o) Tran! 
paNnb 



Modidorcrn de ni v6l ti¡Jo flotador·. Ee'¡-;f.1 t:l.po de intttrumon-

tv"' u tn izm1 un cuc•)'.'JJO hueco e :IJJ1ponM10.bh·, ol cunl flota sobre 

la Atlperficie del. Hqui.do vario.nélo au poHi.<"!lÓn do l\Cuer·do a loo 

ca.111bi(lO do rüvel, Ut:lU Zl<-Y.l loB mov:l.n1:l f:ntoo dol flotador para e..s, 

tu.hr un indi.oador o un tnmonrS.. BOJ' do balan e{¡ de n1ovimi on:toB por 

mec1:1.o d.e palancas por lo quo uu rango está liud.tudo }JOl' ln di-·· 

11Hmai6n del bX'<'iZO t1.e poJ.nncn. Son t1Juy frOC\Hll1tei:i en uplicacio-, 

nir.i;1 don.do ae x-equh1n< un vaJ or pro O ji:o.o de n:l.vol pu1·n accionar 

u.n interrupto:r, 

1':;¡1;if.lten flotado1·oa intorr1011 y oxtornoo¡ aatos dltimoA son· .. 

empleados en oe:rvicion a ta.nquoe Et presi.6r1 1 puoeto que pueden -

aor rooYH<>O min afecta ... r· t:il px-ooecw. Et1 l\lgu11w3 upJ.i oadonov u

coi:mfu. encontrarloe actv.andt1 <lirecta1ilente sobre vtUvulae de con

trol. 

!'lotador y ointa .• h'n oate oaao el flotador actita el ruece.·

niamo indicador por medio d~ unQ cinta que se enrrolla sobre u

na polea 1 ne ooneota a un oontr&peso, manteniendo tensa la oi~ 

to., 

flotador magnéticamente acoplado. Este indioador so ha in! 

talado on u.n buen ndn10r.o de tanques de almacenamiento de gas de 

petróleo licuado entre otro o. ~:l. moviMi en to vertical del flota

dor po:r modio de ongran<.Js J rodaroientol'l 1 flS oonvi.orto en un mo

vimiento rotatorio do la. l:>ar.ra central. J,a barra a au voz posi

c:l.onu un 1.miin ponuanente bajo el puntero do la oa.rotu.ln del in·· 

d:l.ce.dor, No he.y conexiones o agujeros a tra.v'o del indicador -

porquo laa l!neao de fv.er2'.o. del magneto montado en la bnrftl ce!! 

tral pasan a trav4s del fondo 111a.gn~tico del ind:ice.dor y hacen -

girar •l puntero. Rete e.ooplNDiento rnaBt1dtico gar&.ntha una ºP! 

raci6n a prueba de f\lgaa y ti.ene apl1oaci6n parf\ presiones has

ta de 700 kg/Ot!1
2

• fo. escala de lt10tv.ra puede aor c&Ubr.ada para 

rocipientoc horitr.ontaleo, verticnleFJ o afJf6r1coa y la cor~tula·· 
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JHHldu t1er h!\atn de 20 Clll para una buonfl visibilidad <le ler·' ·.1ru, 

E'n inntalnci ones donde ee requiere lectur•a remota, e u'co ti 

po do !llet'lidol" 1ie puede proporcionar con \ID troim:1miaor. 

l•'.n lG Fie;. rv .15 tl(I presentan loa tipOl> rlo indioadorllO dCI 

nivel de flotador, 

~:edido~·er. do nivel tipo deaplazadol'. De acuerdo con el 

principio de Arqu1.roide a, ounndo un <:uorpo e a BUI11ergido, to·tul o 

rie.rciulin<mta en un fluido, apareco una fuen,fl. uacendente tr,ual

al. peoo clol vcilu!i1on del liquido que devplal':.6. 

l1os medidoreo de desplaze.dor conetrul de un tltbo metf.'ilioo -

cerrad.o de aproximad.amente 2" de diámetro y do unn longltud qne 

cubre el rnnso del nivel por medir. Al variar ol nivelp el volY. 

man del líqui.rio deaple.zado va.dar& y con esto apareoe una fuer-

za eo bre el desplazador. La fuerza generada por el dceplaz~d.or-

ea euminiatruda a un tubo de torei6n, con el fin de equili b:rnr-

la fuerza y proporcionar una sef'lal paro indicaci6n, la oual pU9_ 

de eer newaática o electrónica. En la Fig. IV .16 se muestra un 

medidor de nivel de desplazamiento. 

Eeto tipo de diepositivoa pueden sel' montados interna o ex 

tenla.monte en el tanque. Loa desplazadores inter11os se uaa.l'I en 

apUcacionea donde el tanque p11edo drenarse cuando el dotector

do ni.vel requiere mantenimiento. Bn instalaciones donde el tru1-

que no puede ser drenado cuando el desplazador requiol·e mr-mteni_ 

miento, eo usa el dieefio de tipo cárua.ra externo. 

Para aplicaciones de alta preei6n, ae han. diaef\at\o tuboa -

de toreit'in y deaplazadorea eapacialoa para l:v1oer la wlida.d acle-
? 

cuada para preaionee de operación hasta 175 kg/om~. En inatnla-

oionea de alta temperatura, el material del tubo de torai6n es 

el factor prhiordi.al, debido a que ao nfecta.n J.aB caract0r:!sti

eua d•J HluiJ, •-<~:ldad dol tubo. Lo.a bn.1ns tempera.tul't'.J no afectan-· 
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ACOPl..AMIENTO MAGNETICO 

CONEXION DIR~CTA 

ACOPLAMIENTO HII>RAULICO 

~ig. IV.15 Instl"umento de flotador 
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1ig. IV .16 'Medidor de ni.vel de desplazamiento 
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lau oB.1'ao·ter!at1oae toraionnlea d!ll tubo. J,oa tubos de to¡•,- : ón

lJ.o in•.)OM•l oon utl\9cur.u'loa para tc:imperitturaa entre -210°c ~· 41>o"c. 
'l'o•fof.l loo dumús mn \;erial en do uao co1m1n (acero, monGl, h¡¡,eto-··- 0 

:i.loy, etc.) tiono11 un uso limite.do h11ata. 2.füºC oxc:opt;o bl'otice,

~1 cm1l no debe ser oxpu.eato e. tcnip1~re.tv.1'uo mayore~1 de l50°c. -
o 

(,'1 .. w.mlo el prooeoo ae ol:lcuentre n. ttnfl temp1n·n·~ura mayor do 260 C 
o 

ae l't•CClllliGndau alotae do extenai6n, y c.u~mdo esia1 abajo de O C-

oa rocomiendrui extenaiouoo simples. 

Medidor Upo burbuj00. Loo si1:1temas de burbujeo o de purga 

c:ontimrn, :t-eali.~aan la medición de ?U.vol por medio de la medi-···· 

cion de la. p1•ei:.ii6n requerida para qu(• un flujo constante do éd·· 

l"fl ven~a la presión h1.d:roatática de l!qu1do, basta eali.r dEI un 

conducto, Como el flujo nooeeario ea ».tuy pequefio, al anUr lo ~ 

hace a manera de bu.rbujao, 

Para realizur la mod1oi6n, se int1'0duoe un tubo hasta el -

ni veJ. m:!niwo de operaci6n, esh tubo se oono·cta a u11 a:l.atema de 

aire, por medio de un regulador de flujo <lonetant(J. 

En el nivel cero dol aistema no ha.y ninguna. contra presi6n 

de manera que ol al ro fluye li brement;e, La p1·oei6n aurnonta por

cada pulgada do ni vol que ae incrementa, Como la praei dn doaa--

r1•0Uadn dependo do la al tura del !!qui.do y su densidad 9 ae pr2 

duce un cambio en el ni V<:ll indicado tanto para. \tna var.ia.o16n 

del ni vol como de la densidad. Un inc2·omonto en la. densidad so 

indlcn como w1 au.manto del ni.val, y una reducción como una dif1-

minuci6n del nj.vel. 

P.:olie aiatema no os apropiado pnra tanqnes oerradoa, debido 

a que el aire que ao pueda introducir nwaentarf.a la presión y -

la medici6n aeria falea. 

Ln ven-~11ja. de este slatema ee qu.0 unn 'l'éZ hri.ofodo el nu
.lo~ i:i:Í. ine·~;··"'.ionto clti prost6n no E1st& tm contac·bo r:m1 el flu:l.···· 
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do 1 por lo que ea dtil on caaoo de fluidos corrosivos, t1Fbule!'!. 

tos, oon e611dos en ouepensi6n y para medir el nivel en cister

nas donde no hay acceoo lateral. 

Normalmente el tubo ea de 1/4" de diámetro de cobre o de -

acero inoxidable, loe rangos que pueden medir son de O a 10 Pu! 

gadal'J de agua hasta O a 25 pies do agua, 

En la Fig. IV .l'{ se presenta un c>.iBtema de este tipo, 

Medidor tipo caja de diafragma, Este también se hace dtil

cuHndo no se tiene acceso lateral. Consiste de una caja metáli

ca sopBrHda en dos secciones por un diafragma de elaat6mero fi~ 

memente sellado. Una sección de la caja está er.pueata directa-

mente al líquido en el cual ee encuentra sumergida la caja, la

otra sección eet~ eellada y conectada por medio de un tubo cnpt 

1ar hasta. un inatrwnento medidor de presión. En la Fig. IV .18 -

se rnueatra este tipo de medidor, 

La caja est~ colgada con una cadena hasta el nivel mínimo

de medición, La presión hidroatática ejercida sobre el diafrag

ma lo deforma hasta que la presión dentro del sistema sellado -

se iguala a la presi6n hidrostática y es transmitida por el ca

pilar haeta el indicador de preaión con escala de nivel, 

Este sistema se use. para sistemas abiertos; además, para -

lío,uidos no oorrosivoa de densidad conate.nte, cuando el l!quido 

a. medir no soporta una purga de aire o cuando no ee cuente. con 

un suministro de aire para. la purga. 

La temperatura máxima recome11dable para su uso en do 250ºF 

en rangos de O a 4 pulgadas de agua hasta O a 250 pies de agua, 
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Conducti.vo, Eote medidor consiste en uno o vario e ele e· \.ro-· 

doll y vn i•eJ.6 eltlctrico o electr611ico que es exitado cuuri•:o el·· 

liqu1do mojn a diclloo elec;trodoe. El liquido dobe Mr lo 1:1uf:L-··· 

ci6ntr;u1ente conductor como para excitar el circuito. La imvedf.t!!. 

cin mfnünu ea del ordeu de 20 111.1/cm, y la t<mH~ 6n de a.limentu-

oión oo ultex1m pa1•a vv-itar fen6menoe d0 ox:ldac16n en loe cleo

trod(•H por cau~a dol fcn6rneno de eluctró: ü1j_a, Cuando el líqtü

do moJ11 loa electrodos lle ciorrn el clrouito e.1.ootrcSnioo y cir

(:U1f\ \lnt\ corritmto O()gurn del ordo'Jn de loe 2111.A; el. relé cloctr§. 

nico die¡;one de un te1npori:r.ador do retcn·do que impide su encla

vamionto ante una ola del nivel del l!q\Lido o ante cualquier -

perh1rhaci.6n momentánea o bien eu su lugar se disponen dos eleE. 

trodoe poco separados onclavadoe e16ctrioainente en el circuito. 

El inat:rumonto se emplea como alanna o control de nivel al 

to y bajo, utiliza relás el~ctricoe para l!quidoa con buena co~ 

ductividad y rel~a electr6nicos para líquidos con baja oonduct~ 

~idad, Vóaee Fig. IV.19. 

Una varinnte del aparato se utilha en el control del ni·--· 

vel de vidrio en fUaicSn: Un sistema electromecánico baja el --

electrodo hasta que este entra en contacto con la 61.tperfich -

dEll vldrio fundido que a laa temperuturE .. e do fuui.6n es conduc-

tor, in circuito está pt'Oyectado de tal fol'!M qua e11 el momento 

dol contacto, el electrodo quedn para.do y au poaici6n marcada -

en un regifltrador; instantes dovpu&1:1 invbrta su 1novimiento hE\.~ 

ta romper el contacto eléctrioo y ª"' :r·epi te nuevam<:inte el ciclo. 

JU instrumento ea versátil, ein partea móviles, eu oampo •. 

do medida ee gJ'e.nde con la 11.mi taoicSn f!aica de ln longHud de 

loe electrodos. El líquido contenido en el ta.nquo duba tener un 

m!ni.1110 de conductividad y ot su naturaleza lo exige, la corrie!! 

te debe ser baja. pare. ovita.r la deterioración clo1 producto, Por 

otrn parte C(invieno que la oenoi biUdad df:ll. apara"•."1 aeu ujustR·· 

ble p¡~_-.,. detectar la prefJ!>.nde. do onpuma rm cuno contrario. 
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Do OH¡mci.dad. E oto ti¡io mide la capacidad del conde¡¡ui .. '>l.'·· 

for»nndo por ol electrodo aumorgido en el líquido y lfl.S plll l'.<i(:f" 

d~l tft;H¡ue. J,a cup1~cld11cl del conjunto depende linealrnonto el(· L -

n1vül del líquido. l::U fluidoo no conductores so emplea un elec·· 

trodo llOllll!Ü y la captwidad totu.l del sin1;emu no compone dfJ la 

ctol lír¡uido, la del gas s11perior y lu do lu.::; conexione a aupori?.. 

res, &1 fluidos conductoroa con una con~uctividad mínima de 100 

microhmioo/c,c, el electrodo eatd aielndo uaunlmonte con tofl6n 

in tarvini cado l.ns capacidadoa e.di cionr.üoo entre el material Hi s 

llinte y el electrodo en la zonn dol l:f.quido y del gas. 

r:l circuito eleotr6nico (puente de capacidades) alilllenta -

el el e~ ctrodo a una frocuencia elev11dn, lo cunl disminuye la ··-·

roactanciA ca¡1cwi ti va del conjunto y permite aliviar en parte -

el inconveniente del posi.ble recubrimiento del oleotrodo por el 

producto. El sistema es sencillo y apto para muchas clases de -

liqu.idos. Sin embargo, hay que eei\alar que en loe fluidos con-

ductores, los a6lidos o líquidos conductores que se encuentran

en ouspeuni6n o emulsión, y las burbujas de aire o de vapor -

existentes, aumentan y disminuyen respectivamente la constante

dieléctricu del fluido dando lugar a un orror máximo de 3% por

cada tanto por ciento de desplazamiento volum~trico, Por otro -

lado, al bajar el nivel, la porci6n rüslante del electrodo pue

do quedar recubierta. de l!quido y la capacidad adicional que -

ello representa da lugar a u11 error considerable. 

Tienen unH preoiei6n do :,1%, no tienen partea móviles, aon 

ligeros, eon roaistentes a la corrosi6n y son de fácil limpieza. 

Su campo de medida as prácticamente ilimito.do y pueden emplear-· 

oo en la medidu de nivel de interfauos, Por otro lado, la temp! 

rat;uru. puodo afectar las conetar1tes dioléctri.cae y posibles ºº!! 
taminB.nt;ea pueden adherirse al eloctrodo variando AU capricidad

y dal1l1o iect.t. c.w fale110 en particulnr en el caso do l iquido::i 

condu(:tciroi:" ~;11 lrc l.":1.g, IV. 20 ae muec•tr·a el medidor. 
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Míldiclor r1tdincti.vo, Conaiste on un emisor de rayoo e;r.t11i!U-'l 

montudo verticalmente en un lado del tanque y con un cont;11' or ·· 

Goiger que transforma lo. radi11ci6n gamma recibida en u.na :o;:,i1Hl-· 

elér:t1·:1 ca de corriento continua, Como la tra.nurn:i cüón de loo ra·· 

yoo et1 :l.nveroamento proporcional a la !llfü.1a dol liquido en el 

tar1que, lec radi uci.6n captada por el receptor e u inversar11e11te 

propo1·ciorwl al ntvol del liquido yo que ,,1 ma·terial absorbe 

parte de la enorgín em:\.-tida.. Loo rayos em:l.tidos por la fuente -

00:1 nim.1.lnren n 101:1 rayos X, pero ele longitud de onda roáa COl'-·

t.n. ],!\ fuente T'f1tliactj vn pierde iguHlmente eu radiactividad en 

fUnc1611 exponencial del tiempo. La vida medie. Vf1.r!e. seg6.n la 

t'Uente empleada, En el cobalto 60 ea de 5,5 a!'los y en el cesio-

137 ea de 33 11.f\oe y en el radio 266 ea de 1620 afloa, 

I~a paredes del tanque absorben parte de la radiaoi6n y al 

detector lloge. s6lo un pequefio porcentaje. Los detecto re e eon,

en general, tubos Geiger (otros medidores emplean detectores de 

cámara i.6nica) y utilizan amplificadores de .e.e. o de e.a, I,oe 

ampli.ficadorea de c,c. precisan un reajuste peri6dico de ln de

riva electrónica del cero desde 1 a 4 semanas, aparte de la oo~ 

penaaci6n de la párdida de radiaci6n progreciva experimentada -

por l~ fuente, Lt)s amplificadores de e.a. precisan menos mante

n.tmiento que loa de c,c, 

El sistema se emplea en caeo de medida de nivel en tanques 

de acceso difícil o peligroso. Ea ventajoso cuando existen pre·· 

aionaa elevadas en el interior del tanque que impiden el empleo 

de otros sistemas de medioi6n. Hay que ee!folar que el sistema -

es ca.ro y que la inatalaci6n no dobo ofrecer peligro alguno de 

oontaminac16n radiactiva siendo necesario seftalar debida.mente -

las área.e donde están instalados los instrumentos y real.izar -

inapoccionea perj.Ódicaa de seguridad, En la l'ig. lV.21 ae mues

tra el tipo d. e medtdor radiactivo. 
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Pl<EgJON 

lfJB elemontoa primarios de medición de presión mda cor.unes 

~ipo tubos de bourdon 

Tipo dl.afragma 

Tipo fuelle 

Tipo olectrdnico 

Tubos de bourdon. Este tipo de medidores son loe que ae e~ 

lonn más comunmente en la induetri.a .. 

Iros sensores do presión tipo tubo de bourdon no aon muy a~ 

docuadoa para bajas presiones o vacíos, ya que el gradiente de 

elasticidad en el tubo bourdon es demasiado bajo para rangos de 
2 preclaión en r~oa de 2.1 kg/Cll o menor. 

Loa materiales de conatruoci6n Jlláe comwies aon: bronce, 

acero inoxidable, niquel-0 1 cobre-berilio, K-monel y monel, 

Existen tres tipos de bourdonee: el e, el espiral y el he

licoidal. 

El tubo bourdon tipo e, que se emplea como indicador dire~ 
o to, general1oente tiene un arco de 250 , La presión de proceso -

se conecta al extremo fijo del t~bo 1 mientraa que el extremo o

puesto está cerrado. Debido a la diferencia entre los radios i~ 

terno y externo, el tubo bourdon presenta áreas diferentes a la 

presi6n, lo cual causa que el tubo tienda a enderezarse. 

El movimiento resultante del extx·emo m6vil no ea lineal 

puesto que se obtiene menos movimiento en cada incremento adi-

cional de presión, El moviiniento no lineal tiene que convertir

se n una indicaci6n lineal; esto ee hace mecánica.mente por me-

dio del movimiento de un sector y un pifión dentados, ya que el 

bourdon les transfiere su movimiento por medio del eslabón, El 

ángulo entre el ealub6n de conexión y la cola de:t sector cambia 

con {<t movh -¡en to on una forna no lineal, compensimdo la no ···--



Li.nrJr.1.idad del boul"don. Tanto el pií'ion como el sector tienden a 

d0t;<1jUf1'rnrso 1 para evJtar est(' oe tU3a u.n sector de baquuli ta y 

mir1 leva helicoida) 1 y t:or.i er;to disminui.r esfuerzos en los en-·0 

19'E\1Ht8, 

Este ee w1 tf11i oo t.).'<urnud. l!lor de balance de fuer~.a.s y ea u

ae.do para sistcirne1& de trhnomiei6n nourná.t:!.ca y elect.r6nica.. 

Dependiendo dcJ. ma·terfol de construcción y cRli braci6n 1 se 

tiene una "xactitud de 1~0.1~ a :!.:.5;(.. 

El espiru} ee u.sado cuando la lil:.lerto.d del U11c1 e os insu

ficiente para. operar la nmyorJ.a de los tranrnnieoree de bala.nce

de movimientos, Cu.un.do ac nphoa la preai6n, la espiral tiende·· 

a desenrrollarac y produce un movirnien·to baota.n'l;o grande, el -

cual no requiere runpl:l.f'ic&ci6n mecánica, Rato aumenta lo. sene:\.-· 

tividad 1 exactitud del instrumento, la cual ea alrededor de -

~0. 5~ y los rangos de preo16n máa bajos son del orden de 10 psi. 

El helicoidal produce un movimiento como el espiral, por -

lo cual no ee necesita amplificaci6n meoilnica. Tiene gran capa

cidad para soportar· sobro presiones, por ejemplo en caaoe extr! 

moa puede eoportar una. sobre preei6n de cási 10 veces el rango

del instrumento sin sufrir daño, Estos elementos son muy ~tilos 

para ecrvioios de presión pulsante. El rango de la. b~lice se a-· 

feota o depende del diámetro, el espesor de las paredes, el nú

mero de enrrollamientoe y loe materiales ele conatl'ucc16n, Loa -

elementos de al ta presión pueden tener ha,s·ta. 20 vu.el tau rnien-·

tl'as que los de baja preei6n llegan a tener 2 o 3 vueltas, Se -

tienen rangos de preei6n que van desde O a. 30 psi y de O a 

80000 psi dependiendo del material de conetrucoi6n1 la exacti-

tud e a de !,O. 5~ a !.J.,& dependiendo en la 1mnuf'a.cturu, No eon 11uy 

adecue.dos para indicación directa y para instrumentos que fun~··· 

cionr\n por balance de movimientoa. En la Fig. IV.22 so mueetra11 

lon tros '\iipoa de bourdon antes doscri.tos. 
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Pig. IV .22 Tipos de tubos bourdon (a) Tipo C, { b) Tipo 
eapiral, (e) Tipo helicoidal 
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Diufragma, l..Ofl n1edidorea de prea:l6n baaadoa en la defl or J.611 

de \l.l'.1 llinf1·agmf\ 1 el cual ea un disco flexible ple.no o cor·11.1fJB.élo 

11ocho de um·. hoja mot!tlica, han Aido muy UflfldoFJ en las iil·LinP'Ul-· 

Mcadü.B. Actualmente nuevos m.aterio.les do corrnt1·11cci6n han rnej~ 

ro d. o su o peraci 6n; siendo los máa comunes ol ln·(1nce-·f6sfo1·0, -

HCl.lro inoxidable, beril:io-cobre, inconel, hofltelloy, monel y n_t 

quel entre otros. 

Los diafragmao se pueden ueflr d:i.rectwnente o en formu de -

cápsula, la cual cons1ste de doe djafragrne.s soldados en au per;. 

feria uno Ftl otr·o. },n ln Fig. JV,23 se ilustran los diafragmas, 

In.a dpsulae evacuadas ae usan para la medición de presión 

absoluta (Fig. IV,24). 

Loe diafragmas ¡.meden usarse para rangos tan bajos coruo de 

O a 5 rum Hg o tan 8Jllp1ioa como de O a 760 mm Hg. La ex1JCti tud -· 

de medici6n puede ser mojor que :tl~ de la escala total. Los di~ 

fragine.s comercia.los se fabrican de diámetro a de 2", 3", 3 l/2 11
-

y 5". J,os diafragmas ptteden usara o para la. m.edici6n de presi6r1-

por balMco de movimientos o por balance de fuerzas. Loo medi.d2, 

res de balance de movimientos se usan principalmente para indi

caci 6n local. 

Dentro de este detector de pres16n, la prosidn de proceso

den.tro de la cápsula FJe balancea en contra de la acción del ro·· 

sorte del elemr-mto. Lfl superflcie de fuera doJ d).afr.agma e1itá -

expueatn n lR presión atmosférica, que ea la prosi6n de refel'o!}_ 

cia del instn;rnerito, J,os medidores tipo balnnco do fuer:z.ns aolo 

ao uo1m para tranam:l.oi<in, debido fl que co.oi no ho.y mov:l.mlento -· 

del diafragma, J;i. pros:\.6n detectnda oe aplica del. lado JT,quier

do del dfof'rfl.gma on la cápBUlH, miontras que el ospacio on ol ~ 

tro lado el.el dü1fra.gnw oeM totalmente evacur.tdo, proporcionando 

e.a! 11na pren:'tón abflolutH de roferencin cero. 

Debido "· lfl nati1rule1.u de balo.neo UfJ fuerurn .-:•r\ fJBtn unl-

dnd, lfl htH'!'i1 dl:l f'un•zn¡; es1;á 1~on~1t.[lntemente btüancead.a ai lo. -



PLANO CORRUGADO 

CAPSULA 

Pig. IV.23 Diafragmas 
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CONEXION A PROCESO 

Fig. IV.24 Detector de p1~si6n absoluta 
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pret.Ji6n eutú dentro del rango de ln clipsula y por tunto 0J dia·· 

fro.l!l'm no se mueva, Si ln presión sobrepasn el rango, el c;:lo··-·

fragmfl ae muuve a la derecha donde oo soporte.do por la ¡llrwA de 

protocci.6n, por lo cu1ü estos instrumentos pueden soportar al-

tas preaioneB sj.n sufrir daílo. 

Fuelle, Actlia en fonnu similar al efecto de conectar va--

rioa elementos tipo diafragma, Loa fuelles oe deearrolla1•on pa

ra poder tener indicación local, En general, se puede decir que 

estos elementos pueden detectar presiones ligeramente mayores -

que loa diafragmas, así como proporcionar fuerzas más grandes, 

Las desventajas de loa elementos de fuelle son su endurecimien

to con el uso y su mayor aenai bilidad a variaciones de tempera

tura. En la mayor!a de loa casos, la acc16n elástica del fuelle 

solo no es suficiente para una modici6n precisa y ea neceaario

ndicionnr un resorte para obtener mayor preai6n. 

Los fuelles pueden ser usadoa para modir vado, pree16n a~ 

soluta y para presión atmosfárica. 

cuando se desea medir pree16n absoluta con fuelles, norma~ 

mente se utilizan doa, uno para medir y otro para compensar; un 

fUelle se evac\Ía totalmente y se sella mientras que el elemento 

sensor ae conecta al proceso. La medici6n con fuelle en este ca 

so es por balance de movimientos (Fig. IV,25). 

Un incremento en la presi6n de proceso ocasiona que el fu~ 

lle de medici6n se extienda, lo cual provoca un aumento on le ·· 

lectura a través del mecanismo de balru100 de movimiento. Si la

presi6n de proceso ea constante pero la i1resi6n baromt'!trica ca! 

bia, la fuerza ejercida igur.ümento en el ext.erior de ambos fue

lles no oaueari1 un cambio en la lectura. 1:.a medici6n con fuelle 

puede aor tambi~n por balfmce de fuerr,ns (Jl:lg, IV.26). 

J.oe tnfi·~erinlen más comtu1•Hl de los funllee: rio1i 1.nt6n, nc~ro 

inoxidable, fóaforo-bronco, borilio-cQbro 1 o monnl. Rl rango de 
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1'1.g, IV.25 Medidor tipo bal.anoe de movimientos ueando fuelle 

·~1 

BARRA DE FUERZAS ~-ic-~N!O DE APOYO Y SELLO 

r K1-~'.-~~-fí1 .1!1¡#1 
CESO 

u l~"J~! 
1 1 
r ESPACIO EVAWAro 'l . k~» >UBLLR 

l:-• 7 ,__ -JJLI 
PRESION DE PRQ. 

Fig • IV. 26 Medidor tipo bala.no e de fuerzaa usando fuelle 
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o 
tompex•ntura. aconsejable ea de -60 a 200 F, y la exaoti tud P r.~ de 

!,1~. 

Tipo eloctr6nj.co. Los eenaorea eleotr6nicos son más e:r.ac-

tos y rápidos en su respuesta, aunque son más caros que los a11-

te1·ionnente deocri toa; pero en la actuaUdm1 au precio se com-·· 

pensn con su utili.dad, 

Entre los dispoaitivoa eloctr6nicos par.a l!ledir presi6n es

tán loa strain gageA, loa de resh1tenoia. y lor3 de capaoi tanch1 

entre otror.i. 

Loo primeros dhpoai ti vos uaaclos pare detectar esfuerzos •· 

sobre cuerpos e6Hdoe fueron loa extens6metros, los cuales con

sisten de uri alambre metálico de un diámetro de 0.025 mm de or~. 

mo-niquel o platino, el oua.1 se adhiere en el cuerpo. Ou.ando el 

cuerpo se defo:nnfl, dtcho alambre cambia au longitud, la cual se 

detecta como unn variación en su resi~tencia el~otrica. 

Los elementos semiconductores, también presentan esta cara~ 

ter!stica de variar su resistencia al variar f.JU lorl8itud. El ~ 

germanio y el silicio poseen unE1 eensi tivida.d, le. cual ea cerco. 

de 100 veces mayor que loa extens6metroe. 

Al usarse este tipo de elementos lAB variaciones de tempe

ratura en el proceso afectan la lectura, y parH compenst,rlos en 

temperEttura se t:i.enen varios métodos (en ra.11€013 de -70 a 66°c -

los errores tórmicofl son despreciables): Para tempernturns fue

ra del rango mencionado se usan elementos con ooefjcientes tér-· 

mioov negativos y posi"tivos, para que so cancelfJn los efectos -

de le. Vliriación de la temperatura. El método más com\in OB el ··

uso ele los elementos falsos, Este elemento se montH en la misma 

superficie que el elemento activo y se exponen a la misma temp!_ 

l'Atura, solCl que el elemento falso no outti mtjet.o a esfuerzos. 

Si el elem!m},o fulao ae conocta a un brR2:0 dH un ¡.1:-,inte df: 

\'/llontt1tono y· fin m111 rama nclyacento el activo 1 oo co11q1lmoon Jos 



ofl\Ctos t6rnrl.coo, Rn J.n Fig. IV.2'/ se muestra Wl puente con los 

01.enHmtoe antt•s monc:l.onndos. 

OtL'O medidor t;:\.po st:rnin gago conatg de un diafragma pla

no aJ. que se le apl:Lcn ln pre si6u del proceso, Los esfuerzos r!:_ 

tllÜ tfUltes en 01 diA.i'rugmF.1 so detric·~EU'1 por medio de· cuatro ele-

ment0a unid01:1 fll di.<tfn1gnrn .. I..oo cmnbios de roaistonciB. do loa -

elementos oon fmwi6n de la presión del proceuo (Pig. IV.26), 

0-~1·0 tipo de m.ecl:ldnr as el ctue Be muestra en la Fig. IV. 29 

el cual conatu do w1 tubo con un e;,c~ren10 cerrado y otro abierto 

a lR presión del pruceao. 

Chvi.tro eensoras do eafUfffZLl eat;fui adheridos a.l tubo en su·

parte extrema •. Dos olemontos sujetou a los esfuerzos de la pro

aidn so montan longltu.d.:l111ümeuto, mi.entra.a que los otros dos ea 

montan oircu.n.ferencial.monte. Estos aenoorea so conectan al puea 

te para obtener la. indicaci6n. 

Existen tamb:ién meclidores en los cuales se encuentran fue

lles como el que se presontu en la Fig. IV.30. Bate consiste de 

dos fuelles opuestos; uno de loa cuales se conecta al proceso y 

el otro a una ae~a..l de referencia o bien evacuarse para medir -

presi6n diferencial o p~sidn abBoluta respectivamente. Los fue 

11es están unidos n una bar1·n flexion.anto de sensores de esfuer 

zo. 

En. general lao princ:l.paloa cura.o-terúJticas del medidor do 

enfuel·zo son: se pueden medir preniones absolutas, manométrica11 

y d.:i.ferencia.loa en rangos de 7 60 r&m Hg hasta. 14000 kg/cm2, con

una a:xv.ctitud d.e -;:_o. 2:/. H ~o. 51.- del rane;o. La mayoría de los di

aefíos no tienen par.tea móvilos y sou adeouadoa pal.'a altas sobr~ 

presiones, ndenuis de tcm~r gran resistencia. a. la vibración y al 

j.mpacto. 

01.;ro do los diapoa:l.tivos c1flctr6ni.co:'l pura modir la pre-··-·· 

cü6n eu el de 1·oo:l.8'tenc:l.o, 8n fo. Ji'ig. IV.31 BO mucstr•u ltn eaqll!!._ 
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Pig. IV .26 Medidor tipo atrain gage uaando diofragroa 
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Un cambio de presión on el prooeao es detectado por t"i el.~ 

111ento el.6.aU.co, el cual oatd'. conectado a una barra que pof.d uio

l\H un metal nolile que hace contacto con un potenciómetro de pr~ 

e:! ei6n, convi.rt:londo la presión de proceoo en mm aeflal elóctr1. 

oa O.o reeiatencia en forma similar a los eJ. orr,riutos del atra:Ln -

gauge. Loa x•n.n(tos varí1m do l a 5000 psj. con una exactitud de -

!"-1 e¡(; n !..21'' 

El medidor de presión tipo oapaci tancia baaa su princi.pio

do operaci6n en el oambi.o de ca.pací 1;anc:l.e. eléctrica a partir -

del movimiento de un elemento eldatioo. El elemento es un dia···· 

fragrna de acero tnoxidable o niquel-C expuesto a la preai6n del 

proceso en un lndo y a la presión do referencia en el otx'O, En

la 'f'ig. IV .32 so muestra un sensor de eete tipo •. 

Dependiendo de la presi6n de referencia, p~ede detectar -

preai6n absoluta, manométrica o diferencial. 

PRES!ON DE 
REFERENCIA 

r 
.. J ~.:-1 

--""'- - _n_ - -(J SALIDA()----
_ f 

1 - ; -- 1 

PRESION DE¡ 
PROCESO ' .. J 

~---{) 

1 
~.-~· 

- ' OSCILADOR DE 
: :; AI1TA FRECUENCIA 

t ___ \·. 
.) 

Hg. IV.32 Seneor de preai<Sn tipo capa.citanoia 



Do cata fig\U'a oo obsorvn que el senoo:t· cuenta con un ose! 

Jwtor de al ta fl'(lcuencin y nlto vol taje pare:~ enargetizar al el! 

mento sensor. Al carobiux' le pl'esi6n dol proceso so produce una

clei'1oxi6n del diafragma~ ocasionando urm variuoi6n de co.pacitll!: 

cio. que es detectada por el puente. 

Eatoa aonaorGs t:i.EllWU una cxactHud de :,0.1~ a '}'.J).'Cf,, del -

rango de preniomio entro 0.05-5 a 0.5-600 lr...g/cm
2

• 

Cabe aef'1alar que tanto au aena:i. ti vid ad a la temperatura co 

ruo au h:.aUria:la son bajnsp mientx•t.1.13 q\\0 Eru. velocidad do :rea--· 

puesta ea 1nuy dpidn. l.1<':\ \in..i.ca di:ficuHa.d es quo son aonaibles

a las va.riacioners de la pe1•1td.ti vidaü dol ilul.do de Pl'OCOBO, por 

lo cual ou. uso eat!'i. lillli tado a fluidos dieléctrioos y a aervi .. •· 

c1os de gaa eeoo, no ccmclcmm1blo, 

Principales pa.rteu y COL\exiones de loe man61.1otros. Los mi'J .. 

d:l.doren de preB:!.6n o man6mr.:tNs aon instrWitentoa que ut:ll.i.1111m .. 

eleraentoa prima.r:l..os de nrncli.c16n meotinicoo discutidos anterior--· 

mente. 

Las princj.prtles parteE:i de w1 rnan6metro son i 

Caja, Es la piozg que encierra a todos loo coru11rmenteFJ -¡¡ ... 

!l0 fab:cic:an comorofolmont(l ou diámetros de l 1/2" ha.ata 12" en. 

roator:l.nles de construcci6n como aon acero, la.t6np aluminio, hie 

i•ro, etc. 

Bisol. He el elemento que su.jeta al protector de la. car~t~ 

la de vidrio y se fabrican an los miamoti ta.mafioB y de los mis

moo rnatal"ialeo que la. c¡c1.ja¡ existen ti•ea tipoa báaicoa: biael -

tipo roscado, biaol a pres:!.6n con ruúllo do sujeci6n y bisel t!_ 

po d.esl:lr.able. 

Carátula, J~otfa eu la quo deteminu la. medid.n notn:i.nol <le un 

111tu11jmt"<t:ro¡ 18.s oa:n~tulns se f13.brioa.n en il18.'rnria.1es de lut6n, 

ac~r<1, y f<mol con escala de carHcteref; negros y fon.do \>lunco o 
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vi C0'10l'W, 

ifovimiento, Ea ln parto que tranami te la defonnac16n <lol ·• 

11lamento elástico Et lu aguja y normalmente aon ft,bricadoa de -

aoero inoxidable 316, bronco foaforHdo y 1at6:P. 

Cone.xiontrn. El ta.maf'\o do laa l'-Onoxionen oon uaua.lmonte dc

l/í\11 o 1/2". h'n lEI Pig. IV .33 ea mu.estrn11 loa componentes fhi··· 

coo qur. en oonj1mto fonwin un ma.n6metro do uao general. 

Dentro de loa accooorioa qua se noceaitan pare. obtanor un 

mejor reml:lmiento y cuj.dado de los inan6metron se tienen: 

Disco de xuptura. Ea un di~fragma que se colooa en la par

te pooterior del 111sn&metro y su funci6n ea liberar el fluido on 

caso de que el elemento oláetico ae rompa., esto es para evitar

que se preai.one la ce.ja. del mantSmetro y reviente el vidrio da

f'iando a un poaj.ble operador o lector dol man6ructro. 

Ca.pilar de pu.rgu. Eate ea un tubo que se introduce en el -

bourdon. para liberar el aire en loa aietemae hidreuliooe. Eate

capilar eo muy litil en lae induetriae del. pláatioo, debido al -

problema de quo el plástico ee introduc~ en. el elemento. Este -

problenm ae evita conectando tut..<i gra.aera. a.l capila1• de purga, -

con lo que se llena el bourdon, ev). tando que entro el pl~atico. 

Sifón. Ourn1do el man6metro ae usa para medir presiones de 

vnpor de a.gua, deberá inatala1·se entre el mandmctro y la lf.nea

Wl tubo en espiral, 

Amorti(.1;\Jaclor de p1üancionea. Un px·oblemn que d.eatr-uyo a -

).os man6metrofi ea la. a.pl1Cuci6n <le er.Jtos en serv1.c:l.oo d.e pre--~ 

si~n pulsante. debido e. quo se tienen probJ.omaa de operaoidn -·· 

(el pun1;ero oacila conatun"tomonte). J,a func1.6n del amortiguador 

de pulee.cionea ea la de eetubili:mr la rn·-1si6n n medir. 

Sello a quír;ücoe y dv di.nfre.((,füi. Cn1mdo s<; ti en en pro blem.aa 

de fhüdoo cc11Tof31 ViHlp emnbio de fo.nn de.b:l.do e. lo.'..: camM.(in de -

1;er11perBtu1u •; <.~wmdo el "fJ uJdo qur, r-:o de son med.ir Jiu diere. -----· 



ol•strúir el elemento :primario, oe emplean eE'.te tipo de sellos. 

1.ofl sellos de diafraBWH ao uoan O\lando el sello químico -

puede reaccionar oon el fluid.o de proceso o cuando no puede co!_! 

aeguirae el fluido do sollo. 

Fig. IV,33 Man6mctro ele prosi6n d.e tubo bourdon. 
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'l' F:M PRRM'lJ HA 

H:deten vario a dioposi ti vos que ae utilizan como eltJ1111:ntou 

primurioe do medici6u de temperaturn, A continuaci6n se descri

ben algunoa de estos elementos. 

Tenll6metro de vidrio, Consta de un depósito de vidrio que

contiene un fluido, por ejemplo: 1Borcurio~ pantano, tolueno, o 

alcohol y que al calontaree se expande y sube pox· el tubo ce.pi-

lar, 

El rango de temper~tura que so puedo medir ee de -35 hasta 

450°0. En lo Fig. IV ,34 se ilustra este tipo de dispositivo. 

Tienen la ventaja de ser baratos y de fácil mantenimiento, 

pero son frágiles y a61o se pueden usar para indicación local. 

Tex~6metroe bimet~ioos. Ratos basan eu funcionamiento en

los siguj.ente e principios: 

-El cambio de volumen que experimentan loe metales con la 

temperatul'a. 

-El coeficiente de dila.taci6n no es el mismo para todoa ~ 

los mctaleo. 

EGte terro6metro er;t9. constituido por dos barras de metal -

de diferente coeficiente de dilatación (uno alto y otro bajo). 

Al tmmentar la temperatura la tira resultante do la unión de -

ba do a bs.rrae r tender& a doblarse hacia el lado del metal con

la m~s baja l'al?,Ón de oxpB11ei6n. La dcflexi6n es proporcional a: 

-El cuadrado do lli. longi tnu 

-El cambio do tempera.tura 

-Inver·11rune11te ul gru11ao de la tira.. 

JU 111ovimionto resul tanta ea pequ.effo y par-a amplificarlo on 

un 1H1pnclo a e ti-nnr11o :razone.tüe 1 la barra bi.metálion pued.o aer -

clo'blnda en fonna do un ea¡iinü o h~Jico, como tH: mucwtnt en la-



¡-

.... ~.J.:~· 

lig. IV.34 rerm6motro de vidrio 

--· PUN'l'EHO 

- METAL DE AJ:. 
TA EXPANSION 

· -·· lll.1':1.rAL DJ'~ 

BA,JA EXPA!i 
SION 

. L ________________ . 

Fig. IV .35 Te:nndmetr-o birnetdl:lco am.bien·tal 

CAJA 
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1.t;. orilla ex.terior de la espiral ea fijndFJ. a la cajr. llú 

le con(1cta un puntero on el centro. A medida que la tempc!:·1. h.11'f.\ 

u\.uaenta, la espiral aa cier1-a, hEw:l.ondo deflex:ionar al. puntero·· 

on ol eentido de lo.a JJIMecille.s del reloj. 

Una combim1ci6n de mete.lea umy Ufl!ldu os ol invar (64% Fe -

36"t· Ni) do baja oxpanu:!.6n, y lat6n o niquol do al ta expa?wi6n, 

Ln U\fl;)'G<r:!H de :loo torm6motroi:i binw»1ílicoa non do unE~ bobi~ 

na he1:Looidtü (\\.\.(< imede diaofiarue p!l.J:'fl ser adaptafü1 d1mtx·o de w• 

v.n tubo 'Prot,ector y rwí l'!ledir la "tcmperrttura clel fluirlo dentro-

O.o u.n rJuoto. 

Un~ hÓlico simple ao muevo a:dnliacnte a medida q\le se en--

rz·ollR o deoonrrollR con el c1.üor y ol frío. Bato l'equ:i.ere eSJ>!,!; 

do pai:u im mov.iruionto vertical del puntoro. La dificu.ltad p\,'\o

de auperarae, si Sé deseo., mediante el uso de un elemento u1dlt,i 

p1o P enrrollEi.do coax.üi.lrnente de mHlHll'H que forrne e opj_raB dentro 

du ospil'.'as. Esta construcc:i.dn es m&s oostosa, pero tJ.13ne la ven 

taja. de requerir menor lonsitud do imnor1üóri ( FJ{1;. IV, 36). 

Tarabl.~n aü fo.bz•ica.n term6metroa bimotálicoa llel HJio cuya

carátuh1 JJU.&do so-e colocndn u cnalqu.ter ángulo con reapcoto al

eje del tubo, Puode irn:i: a:dn t'iel tj.po ele eslf.1.bón gi"Cat.orio oomo~· 

el t.10B't:rado u1 la Fig. IV s37. 

Otra. cAracterfetica nolinalmentl1 incluida. ea el sellado to

t!ü, Un gi:rn oeco ae introduce en la. parte do la curátula del -~ 

arreglo ro.iont:r-as que un f.h.üdo de oi1iO~-º llena ol tubo y· rodea 

al Nllo para amor>Ugu•.lr 1E1 vibracl.6n y a.c<;lerar la tranoferen

cia de onlor, 

Laíl cnnHular:i aa fabrican do 5 11 12 cm do didmotro y oon -

longl tudos do tubo he.ffta <lo 60 om, Los pozos cm fo.br.J.can do a.<)2._ 

ro nl CHX'bt\ai e.cero ino1d.df'.lúe u o·tros roatoriRJ.<11:1 pare. protec··

c:l.6n cont1•H ·nuJdoFJ COl'l'OB:l.voa. 



R.JNTEHO VIDR/, FRONTA1. 
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Fir;. IVº 36 Terr116motr·o bimetálico oon doble rollo helicoidal 

r- --------
' ':::::::.-- - - --· -

1 

Fig. IV, 37 Termdmotro bimot~lico oon carátula ajustable 



fi)B 0lomen tos l'ü1c1etálicos pu o den hacer1rn lo aufi.cj 1_;•i' ' 

f\tU:"l;en pE1.ra a.ct1>.ar v.na pluma regiatrudora. 

KL x•ango dll op.:irnci6n de estos dispoal.ti vos es de -40 a -·· 

1000"'i; y m.t oxuct:l tud nunca ea 1neno:r del 1% (~., 1n escaJ.i.i total. 

;¡¡,toa dispc.1.d tivoa son más baru·tort que l.ofi aistema.s termB

hu ;¡ 1oB aonaoroa eHc·t;riooa quo se ver1t·1 más adelante. Su des 

v0iüt<.,/ü en que cambian au oalibraoi6n úubido a un rudo manejo.-· 

po1· lo cual su axac't:i tucl total no e~:. 1nv.y buena.. !.os ·terrncSme,,ros 

bimotti.Ucos cs·~án limi tu.dos a med:loi6n local. 

s~.ntomaa termales llenos. Eotos dj,aposi1.;ivos ewtán ooneti··· 

tuidoa por un bulbo met~lico oonet:l;ado a un tu't.Kl capilar d1< 11n11 

d,ei;onn:úw.d.a loneitud y· ~ un elemento (fuello, erJp:l.rHJ,, he Uco:l~

d¡'IJ.~ etc,) al final del capilar. Eato olGmento eo eenaHJlo H -

loo cm1:\)1oo d(• proa1.<fo o de volwnon qut1 ae producen en el flui

do dol •Jtuü está u~mo ll1. eiatema.r eotoo oambios son f\m(!iÓn ele 

la tomperatu.ra. del oolbn 1il cual aa :l.ntrod.1W~) 01.1 el proco~rn, 

ID. volumen. del J.íquJ.(lo dupende p~rino:.l.p;llmenlj~1 d<~ l!i. tompe

i:atura dol b'.übo, t1A lu d•.il <ll'tp:Uar y do ltt rhü elemento de me

Jtoi6u ( t.;wparatu.ra. s.mb:tente), Por 1<1 ·tan.tl) 1 pfa:l"H. co.p:iJ .. CJ.r.eE< cor 

toa haot~1 5 ro, oólo hay que oomptmnr.n· v.ll ':•le1?.wnto do uwd.ic:l6n -

¡m.ra. ev i'rn1· e).'J."Ol:"ou 1:\i:1bidoe t:<. var:l.ac:J.om~a d.e la toropie•rntn.t's. e.m·· 

hi.m1to ( C<•mperumcj,6n de oe.ja). Para oo.pilal'tit'I l'1BJ~ la:rg<w h.1:1y ~ 

qtle <10m,11.moar tambi<:ln oJ. voluman del '1.1i.ho ca11i 11.'t:r ( compel1m>. ci<Sn 

total). En lA. l?ig. IV • .38 fHl :D.ustrou tnles ooi;,1pensac:l.on•.'rn. 

E:i::ia·l'i!;n varj.os "tipos de a1stenuuJ te:rnml-ea de e.cuer~o a ln 

aufltanoio de lhmudo y al ~ipo d*l oompenaHCi ón qne t (lll.gf.1, En 

fon11.fl gonornl 1:1e tianen: Lleno a oon 1.1.qn1t:i.o o:r;,r,8n:1.oo ( Cll\a-0 l) P 

l.Ír¡uido cou au va pt'r on equililirio { Gln.ae XI)< d'.\ ~;<a A { C:lnae -

nJ) y do llHU'<:11ri-0 (Clan e '!). 
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f?ig. IV .3 . • 01' (a) caja y 8 Compem.1r.1.ciün P (b) total 
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CJafJe J. Son los sistema.a que eati1n to·talmente llerw.•1 ' -·· 

con w1 líquido o rgán:! co. 

Clr.an !A. Coropenaa.ci6n total. La longitud m6°.Xitlla del c¡.•pi

lur eo do 60 m. Su v111ocidud de raupueata ea l~inta. 

Clase rn. CompenBEWicSn de caja. I.<t\ longt tud máxima del Ca·· 

pilar ea de 4.5 m, SU velocida.d de i'e.sp1Hl!!'~a tambHn ea lent;n, 

Loa limites de intervalo práctico dtJ temperatura son apro

:dmndnJ!len te : 

Clase IA: -73 a 93º0 

Clase IB: -34 n 66°c 

Aunque estos rangon dependen del líquido de llena.do y nor

mn1mt<nte no os uiayor a.a )16°c. 

Eata clase es ro1fo cara respecto a loa otros sistemas. 

Clase ll. Esto claoo tiene un fluido do llenado ·tanto en ·· 

fonna líquida como on fase vapor. 

D1~do que los sistemr-i.s se constituyen para que la interfase 

l:l'.quido-vupor asté siempre en el bulbo y considerando que J.a --

presión deritr(i del sistema depend<> de la temper.at\.U'a en la :i.n-

teríase, lne tewper!l:tu:raa dife:rent.;3 a lHs dol bulbo a que es--

t1m ou.;ioton 1.11 capiL.n· y la espiral, no tendrW:l influerwia so·-

tire h1 nH;dicü6n '/ pc•r tanto, estos sifltemaa no requiersn corope~ 

~1a.o:i 6n-. 

Clase IIA. Trabajan con la temperatura del proceso por a-

l'ri ba del 0(-tpilar y de la 05.ja .• 

Cuando el bulbo eotá a. un 11.i.v~l mayor de 61 de la caja, se 

requ1.t•re una correcoi<Sn por lE< carga llidrosti:ttica an el capilar. 

Clnot'\ n:a. '11rabajan con la t(1111poratura del pi'Ooeso por de

bajo del CHpilar 1 de la caja. 

Clnew IJG. Eatt'í dleefía.do para ¡;rnbajar con lu ternJH.lre:tura-

dol proceHo :.ior fJ.l'X':J.ba y por nbnjo do le. tf!!nperat1;;ro. di:JJ owpi··

ln.x' J rt<:.• Ji:i >d3. 11.ute -tipo se u·b.lue. C\umdo no h.;;.y dfJ1.miv:d .. -



"l"~·rc·.iu.bl8 entro (;) lmlto ~' la cajn. D0h¿_do al brinco que hay •• 

::-.! ci'.'úZfJ.r' la tfJ111pen1tnra Miib:ionte oott1 sistema (ie uaa sola.mente 

€n .tnd~lC0.dores. 

Claae IID, T~ate oistern11 está lleno tanto con líquido no V.9_ 

l~'~·i l 1,1AÍ como tamMfo con l:t'.quido voJAtil. El líquido volátil 

tlO eneuentra en el b11l bo y el l.!qiüoo no volittil ae encuentra -

rm til ce.pilar para trn.nnmi t.tr 1n prnai6n rlel vapo:i· al meca.ni a--

'í·:c1 dü1efiado pare. operar con la ·tero pera tux·a del proceso por 

•:.ir1.·ilm y por ub~.jo dfJ ].o. ternpe:ratux·u 1unbiento. 

lft aüit~me clflf.l(• n e15 ~l m6.s rápido; Of> decir, ea ol que ... 

tJ1.ma mayor v-0loei.dF .. d do raepu.esto .• r..a longitud roáxirna del cap!_ 

lnr üfl da 46 m. Ti (lM un :i:•e.ugo d!:I operaci<Sl'.I aproxime.do d(l -257r-· 

a. 316°0 dependtonti.o 1101 liq1:i.V.lo c'J.e llenado. ·~a ~l 1utÍs barato -

respecto a J.oa otro1:i sJst;crrw.a termales, 

Cl1u1e IJl. Eet:fl sia'l:eroo ut6 lleno da gaa y ae comporta e~ 

mo wt gas per:foct<• confin.ndo en \Ul volumor.i constante 1 1~~ p1·e-~·· 

f1:\.6n en el rijstQmo ea p:ror1o:r·ctonal a la tornperaturo. F.l ge.a que 

8Ei 11tH:J. 7.a pe.1·a fil JJ.enndo <Hl ~J). rü t:rógmrn, ;r pa.rR toroperaturaa 

muy bP.ijn.s se uUl:\.v,f1. ül b.•;1io. 

Para est"1 t~, 1'º do i:i:lnt~ma :i:;ólo .¡ncl.11te la clfüHl IllB ( oom

pefümeidn d.H ce.jg) rw nxiErtlendo C<>!llpensnción completa, ya. que 

f.I{' ha encontrhdo pr·é-IcUcf.\[(\(Jnh quo nnn r·elaci6n de 9 a l del V?. 

htm~n 0.01 bulbo al ·qolv.wen del onpilal.· con el tubo de bourr:lon -

d.lsr.~:S.nuy~·ndo noi;a.bhmente el effi<':·t.o de loo cambioo de temperat~ 

Sun li'.m:l.teE1 fü, ürl;e1~vnlo r.r~ct:l.co d.& temµerr·c'l;11rf:I son do 

~2~0 e ~3B0 c. in veloc1dn~ ~h rB~~•BatH ee snnuralmente alta de 



Clliatl V, El liquido de llenado ea el mercurio; y po1· ºl<• -~· 

tanto, requiere comµenno.ci6n, 

Claoe VA. Compenflo.ci6n cornplo ·Ga 

ClHae VB. Comperwo.ci6n de caja 

1,a temperatura mÍlümE1 de trabajo de este aiatenm está lim! 

tuda por el punto de congelacidn dol morcur1o que es de -39ºc. 
I,a máxima longi. tud del capilF.lr ee el e 61 ro. 

J,oa l:ímHos de temporaturn de trabajo son de -39 a 535°c y 

eu velocidad de rospuestu es lonta. 

S\,\ cooto Cíl ulto. 

1'n la Fig. IV.39 se muestra.u algunos tipos de siatemaa te! 

roFlloa llcrnoo, 

i'err11opares. Un te1inopar ea un circuí to eléctrico fonnado -

por 2 alambres de metales diferentes conectados en ambos extre

moo, cuando las dos juntas tienen diferente temperatura ee gen~ 

ra un potencial, La fuerza electromotrh gen·erada deper1de de la 

difer·enciu de temperatura entl'e la j1mta fría. (o de referoucio) 

y lo junta CR.liente (o de mod:l.ci6n). Ell la Fig, rv.40 ªª muea 0
• 

tr~ este circuito. 

Los conduetoree debon genera~· un1;; fein tan grande coruo seo.·· 

posible para un cambio wlitarie> de tornporHturn y deben pooee:c -· 

d.ertua Cfil'HC°t.er!sticas para lograr eotoº 

J·:n Hl21, Seebock observó que cua.ndo sol daba ur1 i:tlf.lmbri: de 

cobx-1; u u.no de hierro y calentaba en ol oxtromo fnnd:l.do, obtC>-·

níu. u.ur.t fi.1m, 1.•v.r11b:Uln deacutn·j_6 q11e flufo corriente del oobro al 

h.i orrn <ill ol ext:1·eroo o tenai.nHl ciüonto.dn.. lr0a rlacwu l>rim:\. en to o

poeter:í.oreEi rovelnron que el flujo do corr:O.ento obFrn:rvado por -

:ltiebock cw debía, npHronteme.ntu, a doa c1..urm0 itvlependl.entirn. •· 

GufüL in'n de ollas recibió ol nombro de loo cien'¡;.U !, con q1rn las 

deucu\n·:bJl'<:•l• Hoy on d:i'.H, ootfuJ do~1 fuentoa de fe111 ;v.1 conocen -· 
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e~~ -==u~~~·-"~:··s~o• __ -• [ -_l 
CABEZA DE 
CONr:XlON 

Fig. IV.40 Circuito básico del tennopar 

como efocto Peltier y ofecto Thomson. 

NION DE 
E:Pt:RENCIA 

Efecto Pel tier. I.a t'em de Peltier es la porci6n de la fern

total de un tonno·par or:igina.dn por una diferencia de potencia.l

en la uni6n de dos conductores o ala.mbres d:lferentes. Esta di-

ferencia de potencial varía en funci6n de la temperatura de la 

urli6n, pero no existe ninguna garan·t!a de que lo haga de un mo

do unifonne. 

Efecto Thomson. La porción do lR fem total de un termopar, 

que existe debido a una. difer6ncia de potencial. en una aecci6n

de conductor que tiene un gradiente de tempera.tura, es lo fem -

de Thomson. Esto significa que extste tl!1 poti;:ncie.J en v.ri alam--· 

bre de mllterial homogónoo cuando uno de 1oe extremoo está a una 

temporatura nmyor que el otro. I.n toor!n que Be \1·U]i:l'.a pnra c.~ 

plicar eat;o fen6n1eno no concunrih:. exnctnmento con toclo13 1oa ü··· .. 

fectoe axpfJX'irnentalon o botff'l!.\clos. Por e ;I ompJ.o, 1.rn puede fahr:I·· 

Ctff un te:nnopar CU.\'fHJ c1,1rvn11 tie fem ind;i.quen nun J..r. fem de 

'í.'homAon r::a• tnvj.erta H dortne tomp11ratur1u1, lln ·:.;~nnoptu' •lt> l:Jic·J-· 

muto l.!1u.l.c1•. :·Ji: e t;lpo do .invnratón en el r1m.,u;o i\(.• '1 .. s/·'c. 



h;ü.t0.:t·11ll!éfl de ton11opC1:C·ütl, X,01:.1 aJ.H1.nln·01J de ton110p!1rOEJ f.le O~ 

¡~<.>¡;'.or1 <lo manors quo produi;c.im una :f:1;111 gx-ande que var:l'.~i lineul-.. 

ui<mt!l con la ttompernturtt. lH:tide €Ü punto de vista i.cloal, el ma

terial elegido ciebe teuer: 

-1,nfl fem de '.l.'honrnon de e.mboa a.laml>ros aditivas al circuito. 

-·Las fow de Thomaon d(i variRci6n dire.ctH con la temperatura, 

-1.aB fem a.e Pel·tior qtte dtiaa.rrollon potenoifüea ori la uni.6n OQ•-

Hent~1 y que oatátJ eri Je. mi anir.1 dirocci6rl que lafJ fem do Thoruaon • 

... flern <lo Pelt:!.or quo VHrícn d:i.x-ec·tnmente con la tempor-utur·ri.. 

-Una energfo termooléctrica trm gnmde como EHH1 poeH:de, 

Se hon flecmr:cc1llado ecUf'iCionc.n emp:!'.r:l.Cri.S en un osfuerzo do 

rJ!1.thlff:lcer los reeul tr.1cloc~ obner'vt~cloa oxperimentalmente. Se obt!!; 

vo mm ocuaci6n emp:!r:lca t1€• oata ruÜ\U'Hlez.a para el. ténaopar d.e 

rootal noble do platino-·plat:i.no-·i·odio, ecuaci6n qu!l ee puede ex

presar corno sigue: 

'1' 
2 ~e ~ a + bT + cT 

o 
en donde e = fem del termopar en mili vol ta 

T "' temperatura en grados Kelvin 

a, b, e = constantes que dependen del tipo de metal o alea-·

oi6n usado, 

La ecuación para un termopar de plHtino-platino-rodio es 

e = 0,323 + 0.000827f + 0.000001683T 2 

En aplicaciones induEJ"tri.aloa, la elecc16n do los materia-

les empleados para fabr1car un termopar dependen del .i.·ango de -

·\;orupera\;u.r·a qUl! so VE! u modil'r el tipo de atm6~1fe1'a a 1.u que e~ 

¡,:,.r.ii <'>:pltGGtr; el mH:ter:L11.:t y t.l\J la precioi6n l'tlq1u •. 1·.lct<1. on J.n. me-· 
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'.i~(innopar Tipo E, Está constituido por el cromol comt' c"•'íl··· 

úu1Jtoi:· positivo y el constantano como conductor neg::itivo, ~;v ~··· 

princ:i.pal aplicación ae encuentra en ntm~riforar; oxidanten )' su-· 

rango de operaci6n os de -184 a 927°c. 

'I"ormopur Tirio J, 'rionen com.:> cond11c. 01· poai ti vo un alambro 

d.e hi.erro y c:on10 conductor nogativ0 un alM!bre do constan·~ano.

Se utilizan normalmente para tempernturus qu.e van dosde -196 !l. 

o 760 e dependiendo de eu calibre, Son rocomondublea para uearee-

en atm6aferas reductoras. La o.xid.acj.6n del conductor de hierro·

Gü j.nc:remonta l'i1pidumonte arriba de 1oFJ 282°c, cunndo se utHi

zon M'l'iba de esa 'temperatura, ae recomiendan oaJj.bree gruesoo

para 11uruo11tr..r 1m vjda 1itil. Tienen u.n pr.eoio relatJv!llllonte bajo, 

~.'ermopar 'J.lipo K. Constan de un rllEunbre de aleaci.6n cromo -

rliqucl ( orowel) como con<\t~ctor poaJ. Uva y un alarobre de alea-.. ··~ 

ci6n niquel-11lumJ.nfo (alumel) como conductor· negativo. Se utilj._ 

EtUl para teinpero.i;u:rno que van deacle -190 a J..3'/0°c d.opencUendo -

del oalibl't) uaaclo. Prestan un. aervic-.io 6pt!.mo ti:i.nto en atm6sfe

ras ox:ldanttrn como :1·0d1wt:ore.e siempre y cuando 130 une uii tubo -

de protecc:i6n aprop:i.Hdo. ::ius precios aon mAn lillevadoa que loe .~ 

tj po .r. 

Tonuopar 'l'ipo 1'. 'l'ienen un alambre do cobre puro como CO!! 

ductor poaHivo y corno negntivo el conBtanta.no. Se utilizari pa··· 

d . o 
ra me J r· tornperaturas desde ··190 a 400 e, son de be.jo precio y 
ofrüoon nl ta l'BBilltencia a la corrosi6n en atmtSo:f.'erua bwnqde.a .... 

Pueden r-rnr ueadoo on atm6efl'lr~\f! rednotol"Rll y o;üdantea. 

T0~mup~ YJp0 R Y S. Kutos tienen como conduc.0~ neg~tiv0-

un 1'1Rm hX'é> d ;;, • . .J .. H \; 5.no puro y f.'!01110 C·Jnrhie1;cn· poui ti vo lln alambr.l• 



¡;¡; f\7% plr:tino y 13% ro<U.o ( 'l':\.po H) 1 o un alnmb1•e de 90% plati

r:o y 10'f• rodio cr·:i pú S). Si oe GU(>rtta t:Oll u.na protecci6n e.de cu!:. 

1ia sirvei1 Jllü'a mo<lJ.ci6n de ·tfüo¡ieratu.t"a huata 1649ºc en atm6sfe

nrn oxida.rite a, 

sus pruc:.ioB cornpR1'adoo con loa demáo termopa.raa son mi:'ia a!, 

tMi y (iUB fem poqueflaa, pox· lo qua la a.pUcaci6n de esta tipo -

ele tonnopr1rea ostú reatr:l.ngida dnica..mon.te a altas tompur.aturae. 

Termopar Tipo B, Platino 701'-rodio 30" ea el cond11ctor po

tli ti vo y el platino condnctor negativo, debo uourao en atruósfo

r!l1J inerteo o ligerao. Su rango de aplioa.ct611 eo de O a 1860°c. 

La e:w.cti tud de loa torwoptu'es 6B ;función de J.a. temp0ratu

ra y d(I F.d el termopar· eo de conotl-u.cci&n nomiiü o it•speicial. 

El cirC\ü to báaico de medici6n de telllporatura por medio de 

termopar conetu de: 

-t.islan·l;e 

··Trmninal el e~ conexiono e 

~'J.'U1){) prot\lCtO.t' 

···Alambr(ir, do extensi6n 

-·Un:l ón do :r·efert•ncia y ol inst;rumento 

A:i.Alante. El!"lte elemonto airvEl para que no ae ju.nten loB -

alf1mbre s clol tennova.r, o cügunoa 1.10 peg1J.en nl termo pozo. El a.1.!?, 

].ante t;ien>i l~s car·acter!HticBB de tener a1t.a rosi.stencia elóc-· 

i;r:ico y n1:i;a rtioiAtancfo. drmice., 

J,os tipos más comunos de nifllauoros son: c1aplru.•, de pescado, 

:n'clondo rlu dofl canales, ovcil0.do de doH cvnaleo y redondo do OU! 

'\,n; cnnR.lea., 1.oB mRti:r:S..nl<:JB nr.·j.nn:\.rmloo do coni;"l,ruoc:l.ón de los 
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}.P :l.n-r.ar(1onox:i.ón ticü cable de extonsi6n y el teru1opar., :· .i rd,, 

don '\;f..r1<>0: noncilloa y dobles. El material de fabriüaci<.L, :..1 d<1 

rofr-;1•.:ta r.i o compi:·üüdo r&ai atonte al cnlcir 9 los to rnJ.llo r.: : "> ;_1Xf, 

-.te. (l(lbe:r.a 0irvon pa:ru hacer la conexión, 

'hibo p:roteotor o tormopozo. Es \U.l t.1,1.l'•O o una barra perf<ll'~ 

da qu€J el:l uei-> pa:rn proteger Etl tonnopar; ol t(,:rtl.lopozo debe ae-

leClliofütr13a de acuerdo al !luido mamijado por lo que debe consA 

<lerw~r.;n la. corl'onicSn. 

M.rur.b1·ea de e::i.:tensidn. Eate se emplea paro. unil' el ttiruo-·~ 

par con el :l.nstrurnento do indicaci6n, y está cona ti tu:i.do por un 

par do alambres de iuaterial que tione (haata ():.lerta tamperatu-

rH) las mimnas carncter.íaticae dol tennoparp con el aialam:l.ento 

arlecundo ¡rnra cada l\plicaci6n. 

Jnutrumento de modici6n. El inatrumento básico para C'\.\ant!_ 

ficar ln íem producida por el termopar eo el mili volt1.met1·0, Ea 

te ea bási<:a.mente un galvs.nór.o.etro de d' Ax•t1onv0.L Se tiene un 

oampo magnt1tico producido po1· ol imán y Jan piar.as polares que 

:corlean a une~ bobim1 auf.lpandida entr<i pivotes qua de3C&.tl.B9J:J en •• 

rubfou o za.tiros. J,a aguja iml:l.ca<lora fHrt,,~ nv.;jo'rn a ln bobina y 

la llo::Ticnte eléctrica. generado. por el termopar pasa. por olla. y 

eff~ablace un campo 1t1Hgnético proporcional 11 ln corrients que la 

(-itrHv:l.eaa y h1rne que gire. La ro·tHci.6n de la bobinH mueve la a

guja :lnd:\.or,dora ri. lo largo do .ll\ ~:iocalr.i :f tanto J.n b11 bina como

la 1•e.11jn, m.1f:ren Unll deflf.1>ci6n c<n1tra rosor:;en on ospiral. ~s.-•. 

tou eopi:nüeg reutringcn el movimJ rmto 110 11.J. uobine. y Ü\ aguja 

y loa d0vuolve11 a la poaici6n <le cero cuando ae 01u1pon1ie le co 

rri1;1nte. También ·cnmsrui·ton oorriente H 111 bobüm. füt J.H Fig, 

IV.41 ea rm.1eetr11 id. arreglo to.1:"'m:l.nado rlo un termo:1~n' asi como 

tamhitjn un i.rcui·~o tfo m•~rlidc'\n, 



(a) 

( b) 

Ll\/1- UESISTENCIA DE COMPENSACION 

'rE.,...OPAR ,.,.¡ •--~··· ----~-.-. .r ¡ 
. . (Wl ---t..L .. -----..... ------·--- ---

Pig. IV.41 (a) Arreglo terminado de un termopar y {b) circuito 
de medic16n 
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'1.'"1rr.16u1etroa da rosistencia. La medida de tt:mperftturu ;.L1. 

urn.(l<> tulboo dtl rof.l:l.n'~encia depende de las caracteriuti.cu: >.· -· 

L'(-1fJ:i.sconcin on func:Lón de la temperatura que son propia& cl.·::1 .... 

~le~ento d~ dotocci6n. 

!\:\. el omento conaiute uaual.mento de u.n lü.! n enrrollado muy·

fino a,,iJ. matt1rfol conductor adecuado bobj·· .. wo entra capas M.o mu 

~eri1ü airün.nto y protegido con un revestimiento de vidrio o de 

cer~~mica. 

f'1 mator1al quo formo. el condL\ctor se caracteriza por el -

llamado coeficionto de temperatura de resistencia que expresa a 

uno te1üperatura oepecificada, la variaci6n dti la resistencia en 

ohmo del conductor por cada grado quo cambia la temperatura. 

La relación 0ntro et'rt;os fnctoroo puede verse en la expxe-

ai6n siguiont6: 

Rt == Ro ( 1 + a t ) 
o 

en la que: Ro" reaiatencia en ohms a O e 
Rt ., resintoncin en oluna a t 0c 
et. "' C<1eficio11te de tomperetura de la resistencia. 

Si la Nlaci611 rirnio te11cin-tem1lora tura no ea lineal la e-

cuaci6n general })Uf.la a. : 

nt ,,, Ro ( l + a. t + \~t 2 + ót 3 + ••• , ) 

on donde cr., ~' ¿, , •• , aon coeficiflJltca de temperatura de la -

reatstencia. 

Loa materiales que forman el conductor de la raaiatencia -

deben poseer las oiguj,rmtos caracter!sti.cafJ: 

-Alto coeficit<nh de t<Jmp-'lratura de lr~ resiatencia, ya que do ·~ 

este modo el in~1tn.uuento de medida se1--á mvy eiensi \lle, 

-Alta res).atil/l.dad., ya qu.e cuanto rua.yor oea la. resistencia fl -

\Ulft temper11tura da<líl mayor 1.JorlÍ la vp.riac1Ón por grado (mayor -

aennj. bJ. lidnd.). 

-Rolr1ci.6n l) ;'•!.Ü rerii.Ateneia-·temperatur11, 



11" '¡:\ d>iz, y duct:l.Ll.dli.d, 10 n,11e !JOc'rni to :c•111J.:i.:r.1.n' Jofl procosoo do-

,,, i>d c11.ot6n de üst:i raao y ~1nri-ol1aro:len-t.o dnl conductor en las -

ti1:·i·:lnan dol huJuo, H fin de obtoner trnmü1os pequeños (rapidez -

-('.:r~\nM.H di:1.d d<i laA Cfl.racteríaticas i:!urant'J ln vida \itil del m~ 

J/.10 1M.terialee que me U8an noni¡1ü1t1ente en los l.'1Ulboa de r~ 

Hi~tunoia son al platino, el niquel y el cobre. 

I.:1 plr.ttno er. el nw:t;erüll más udecuad.o <l.esdo el p1mto de -

v:l ntn éf9 prscüüdn y Gstabt J.; 1\od pero pl'NHmtu el inconveniente 

afJ ~Ju costo. En gene-ra.l d. bt1lbo do rGsi ~:tencia l'l.e pl1.?.t:!.no uti

Jj.r.ndo en la 1.nduotri.11 t:l.W1i' mm reol.ritencia (\C 100 ohrns 11 oºc. 
El niquel eE rn~g be~at0 que 61 rlatino 1 poeec une resia-

tanoi& roáo eloVHda coa WJ.H m9;10.r- vari«Ci\~n 11or gX'<•t1o, tün emba!. 

t,o~ tiene cou10 deov<:ntaje. lH t'n.lta tlo lir1e!'!Uclad en 11u relaci6n 

rar,.\.e1:1!lncia-tomperatura ;¡ lH!i vuriaclones que cxporimenta au -~· 

c:c.ef·i.oh~nte de re(datene:ia seg® loo lot0s fF.J.br:Lcador;, 

JU cobre 1:1.ono una variE\ción ele r-es~-"1·tencia uniforme, ea -

ostnblf: y lmrato pe:ro tieno el :l.noonveniente de au baja rasiati 

vJdrd, 

l,13s 'r.>obi.nas quo lJ.9v1,.m em'l"OJ.l¡¡.do el hilo de rosit'rtenci.a -

eetan oncapsuJ.adr-rn y si tl\ndas dentro de itn tubo do protección -

de uv;.ter-:lal adecuado al fluido del proct1so (acero, a.coro i.nox,-

304 y 316 1 haatelloy, monel, etc.), 

I,tJ. varinci611 di'! reo:lstonci.e. de lüs bulboo c~s medida con un 

JIU~HtO d(l mw•itatOtH.' dispuesto on a11.>ntnjHO dcmominados de dos -

l1.Uon, dFJ ·~1·os hilos o de cutrtro hDos, ¡;¡;;gdn sean loa hilos de 

conexi6n del bnlbo de rGaistcncin Al pu~nte, En la Fig. IV.42 -

¡.;:,-, tl 11HmtB.;je üi, d<H1 hU.oe eJ. bulbo de reoistencü;. ae co··-

nc~t.n H u.no do 1.on brazos di:-1 p~1{Jnt1; y ue VfJ.rÍa H. hnstu que ne 
.\ 
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,1 

CUATRO HUOS 

---{i)---

X 

TRES HILOS 

Fi.g. IV .42 Tipo e de ciroui toe de :p\.\eute do Wheatatone a term6m! 
troe de reaiBtenoin 



i·,!1k mont;;,j(1 013 11u~8 Doneillo, pero pr0E:1:·uta ;;1 i1wonvonj.ent€ db 

(¡\1 . .-, ln. rt1winteno:i.r:• dr1 lon hU01.1 8 y u de conoJ.j6n 'hd. bulbo nl 

pttt·nte v<irin cur:.ntlo cr,mbü• h• tempc~'P.tul'f' 1 y lrntfJ. variaci6n fnl 

eHn por J.o tanto ln indicacj 6n¡ aunquo eotoa hHos sean de baja 

roBiotenci.n (gran d:l~rnetro) y t'istH sea conocida, las longitudos 

qvo puede ha.b01· en cwnpo entro l.R sonda y el panel domle eatá -

el i.natrumento recoptor, añaden una cierta i•eai~teno:l.a al brazo 

c!Cd bulbo. 

El montaje de dos hilos se emplea, pues, con i-eaistencias

moderadaa dol hilo de conexi6n y cuando la lectta>a no necesite.

ser demasiado exacta. 

El mont11je de tres hil.oa efJ el más utilizado en la prácti

ca. En este circui t.o ol buJ.l¡o esM conectado mediante tres hi-~· 

los al puente. DE: eote modo, Ja lúedida no es e.fecttida. por la -

longitud dE• los conduct(Jres iü por lR tempera.tura., ya quo esta 

influye a ln ve1. en doo bnrnos adyacentes del puente, si.endo la 

'dnica condioj.6n que lE>. resistencia de los hiloa a y b aea exac

tamente J.a misma. 

El montuje de cuatro hilos se utili~a pare. obtener xnayor -

precisión en la medida, como es el caso de ca.libraci6n de patr~ 

nos do resüitcncia en laboratorio, Se bB.sa en efectuar doe med_t 

oionao oe la. reolutencia del bulbo combinando lo.e conox:l.onos de 

tal modo que el bulbo paee de un brazo del puente al adyilcente. 

I>o eote modo oe conipenflan lo.fl nEJiFJtoncitu1 deaie;uales do los h~. 

10e de conox;.ón y (•l valor de lfl resistencia equivale al prome-· 

dio do loe valores d~terndnndoo en laa dos roetllcionee, 

Le medioi6n automátiau de la reeiotencia y por lo tMnto do 

ln 'Goinpend;u!'ft Be J.leva a cubo !lledinntti lm1trumon·toF.• autoequil!, 

brndoa c¡UfJ utiLi um ut1 cj_rcui to de yuentc de Whefltf.ltone. 



1 

1.,.1 ,.ntt· d·i.' tt-!U1IJC'l'1'\tunt do resintenciR negativo d<'- 'J't.1.or e:;·•·" r: •· 

y- f.1\.\t' pi'<•ic•rntan tH1fl Cllr'V~t caraoter!etica J.ineEü l;ene;i6n·"co1·x·~i.<;~~ 

tt· <iiempre que 1•1 temperaturH se man tonga confftante. 

L~1 rtJlnci6n entro la reeiatencia del t;ennistor y le. tompe-· 

ru.ttir'l viene dado. por la cxprooi6n 

en la quo: 

Rt :l Roi{r~ - T~ 

Rt = resistencia en ohnw a la temperatura ab.'30luta Tt 

Ro ::: resiFr!;encia en ohms a la temperatura absoluta de 

referencia To 

\' = constante dentro de Ull intervalo n1oderado de tem 

pera turas, 

HF1y que sefüll;i.r que para obtener una buen~ eota.bilídad en 

los tenniatores ea necesario envejecerlos adecuadamente, Los 

terrnistores se _conectan a puentea de Wheatstone convencionales

º a otron circuitos de med:1.da de resifltencia. En.intervalos am

plioo do temperatura, loe termistorea tienen curacter:ísticas no 

lim•alos, Al tener un alto coeficl.ento de temperatura J1000en 

una mayor s~111si bilidc-:d que 1.ou bulbos de ros:l otonci¡,, y pen.oJ ten 

incluso intervalos de medida de iºc. Son do pequeño tama~o y su 

tiempo de respuesta depende de la cs.pacidad t~rmica. y de la mn.

sa del tennistor variando de frHcciones de segundo a minutos. 

V.-< di str.mci.a clf!tre el terro.iotor y <•1 inf.d;rumento de modidn 

·puede ser cons:l.dere.hü1 siBm;n'o que e1 ol<;rormto porieu una 1.ütH .. 

;•oalsteuc.la 1;or:.p>:<ra.fü1 tJon h: de loo :J<•.bl•rn dl'.l uni6n .. fai eon•ie~~ 

ta quFJ circula por <:'•l temiotox' a "tH<.V~s del cJ.rc\).i.to i.ie tnüd5.dn 

d'3 he .-rnr h1 .in pr~ra gnr>rn l;i zar que lt1 vr.t::-i.ación dfi r·0r;:\. at;nn:· L1J -~ 

df:.l. eJ.FlilOnt1· ,-Jt:.a dobidu axc1.u1.1i\ru1ut·nte u. lo·J r~!.1nú.1:i.:1·"'-"'> r·~(~ i· 1 :~:.!\0rf!: 

t.1J.1'u. :1-~J ~·1"!· :·~,J., J,ou t~nrl".'t..t;Jtor~:!1:1 (lf·~!!.<¡. JV.,J¡._3) erv~t- ·:Vt·u.n ;·~,, 
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Pir6metroa de rudiaci6n, Estoo ao fundan en la ley de · ··-

Stefo.n-·Bol tzmann, quo dice que lR intensidad de energía radüm~ 

te emitida por 1.fl superficie de un cuerpo au.menta proporcional

mente a la cuarta potencia de la temperatura absolutcl dol cuor-· 

po, ea decir, W ~ KT4, 

Desde el punto de viota de modici6n de temperaturas indus

triales, las longitudes de onda t6rmicas abarcan desdo 0,1 mi

cras para las radiaciones ultravioletas, hasta 12 micras para -

radiaciones infrarrojas, 

La radiaci6n visible ocupa un intervalo entre la longitud

de onda de 0.45 micras para el color violeta hasta 0.7 micras -

para el rojo. 

Loe pir6metros de radiao16n miden, pues, la temperatura de 

un cuerpo en funci6n de su rad1aci6n. Los 1nstrumentoa que mi-

den la temperatura de un cuerpo on funci6n de la radiaci6n lumi 

noea que ~ste emite, se denominan pir6metros 6pticos de radia-

oi6n parcial o pircSmetroe 6pt1ooe y los que miden la temperatu

ra captando toda o Wla gran parte de la radiao16n emitida por -

el cuerpo, ee llaman pir6metros de rad:l.aci6n total. 

Piromotros 6pticoa. Los pir6metros cSpticos mamrnles ae ba

san en la desaparición del filamento de una lámpara al comparar. 

lo visualmente con la imagen del objeto enfocado. Pueden ser de 

dos tipos: a) de corriente vai·iable en la lámpara y b) do co--

rriente constante en la lámpara con varitt.ci6n del brillo do la 

imagen de la fuente (Pig. IV,44), 

Loe pir&metroe 6pt1cos automáticos oonaisten esencialmente 

en un disco rotativo que modula desfasada.a la rad:i.aci.ón del ob

jeto y la de una lámpara estándar que inci.den en un fototubo -

mu1 t1plicador. Este envía lR eei'íal de salido. en forma de onda -

cuadrada de impulsos de corriente continua qv.e convenien-temente 

r~condicionada modifica la corriente de rüimentnci 6n de ü1 lf!mp~ 

ra oet,ndar hsstn que coinciden en brillo la rad1aci6n del 



ob;loto y la do la lámpara. E11 outu momento la intensidad du co-· 

rrfonto que paso. po:r la lámpara es func:l.cSn ele la temperatu:ra. 

El coeficiente de emieicSn de energía radiante (medida de -

la característica relativa del cuerpo para emitir energía ra--

dia.11te) depende mu.cho del estado de la superficie del cuerpo 

emisor; para un metal como el cobre pnen de 0.1 a 0.85 ei el m! 

tal perfflOtamente pulido se recub1·e brueoemente con una capa de 

oxido, y lo miBJl\o sucede con un bafio metálico líquido. 

El pi.r&metro dirigido sobre una superficie incandescente -

no nos dará su temperatura verdadera si l~ superficie no ee pe~ 

fectamente negra, ea decir, que absorba absoluta.mente todas las 

rE1diaoionea y no refleje ninguna. 

Pir6metros de radinoi6n total. (Fig.IV .45) está fol'll1ado -

por w1a lente ~e pyrex, s!lioe o fluol'\.lro de calcio que concen

tra la ra<liac:l.\Sn del objeto caliente en una tennopila fonnnda -

por varios tennoparos de Pt-Ft/Rh, de pequeflas dimensiones y -

montados en eorie, La radiaci6n está enfocada incidiendo direc

tBJ11ente en las uniones calientes de loa temoparos. su x·eduoida 

masa loa hace muy aenai bles a pequer'ias variaciones de la ener-

gía radiante, y, además muy resistentes a vibraciones o choques, 

La parte de los termopares expuesta a la radiaci6n est~ ennegr! 

cida 1 parn. comportarse como un cuerpo negro, aumentando as.:! sus 

propiedades de abso1•oión de energ!a, y proporoi onando la fem n111 

xima.· 

ta fom que proporciona la terroopila depende de la diferen

cia de tomperatura.s entre 1F1 un16n caliente ( radlac:i.6n procede!l 

te del o bj ato enfocaclo) y la unión fria. Esta dltlma coincide -

con la de la caja del pir6rnetro, es decir, con la temperatura -

ambiente, La coropenAaci6n de ~sta se llevr;. a cabo mediante uno. 

reaiatcnc:ia dEt niquol conectada en paralelo con los 

bornea do conoxllfo del pirómetro y colocada en au i.nterio1· de -
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lig. IV.45 Pir6metro de radiacidn total 



rnodo que ou temperatura ea siempre iguul a la del cuerpo de: és

te. Al aumentar la temperatura ambiento numenta el valor de la 

r0Bistenci11 de la bobhi.a de n:íquel, lo que compenea la p~rdida

dc fem ele la termopila que aoom11aflR fll calent;amicnto del cuerpo 

del i.natrumonto, b'u los bornea de la tennopils. va conecta.do un

cablo de cobre que llega hasta el ini>trurnento, 

La compenaaci6n descrita se utiliza pa1•a toroperHtura.e run-
o 

bientes máxima.e de 120 O, A mayores temperatura.El se emplean di~. 

pos:ltivos de refrigoraci6n por aire o pox· agltfl 1 que d:i.sm:lnuyen
o 

la temperatura de la caja en unos 10 s. 40 e por dllbajo de lo. -·-

temperatura runl>iento. 

En la medici6n de bajas tempc1·aturua, la cornpenoa.ci6n se -· 

efect!Sa utiU11.ando fü\emáo unrt reoiatenci.a tennost6tica ad.icio-·~ 

ne.l quo mantiene constante la tomporettu.ra de la caja en Ul'loo 
o 50 Gi valor que es poco má.s al.to que la tomporatura ambiente 

que pueda enoontraree y lo suficientemente be.jo parn no reducir 

apreciablemente la diferencia de ternperaturaa iitil. 
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C A P I f U L O V 

ELF.!i1ENTOS FINALES DE CONTROL 

Este capitulo oub;n) laB gonoralidadoa sobre válvtüas de -

control, d«lBCI'ipoi6n de la.o partom quE> f'orM.ú) dichos elemantoa, 

e.a:f oomo trunb16n el cd.J.c-"10. 

Los ol.omentos fine.lea do control des4lropel1nn \ln papel mu.y -

importanh dentro da la.a opcaracionea d9 automa.tizaoi~n, 1a que 

de ~lloa depende la cot"rocta diatrib\\oidn y control do fluidoa, 

Loa elementos finales d$ cont1~l proporcionan la energía -

nr;cemn1.a pn1-a rolillhllfn.• at\ funoi6n de oontrol de f.lu:ldos, a J•ª! 
t:l.ir de un 00.jo nivol. ó0 euorg!a px-oveniente del aontrolatlox'. 

J,a vtílvu.le. do contl."Ol autotu~tico, ea ol eJ.ernen-to finul do 

control mda utilhado; la cual, básicamente está conatituJdo. -

por un cuerpo y un actuador. Bn le. P'ia;. V .1 pl.led.e verse \ll'UI. -

válvula d~ control tfpica. 

El fluido pe.ea a t:rav4o del ouorpo y es obeta.culizado por 

\U'l9. apertura variable entre W18. parte m6vi.l llamada. tap6n y por 

otra partn fija llamada ae1ento. 

El tap6n estd unido al aot~ador por un vástago• y es el a~ 

tuador el. que produco el 111ovi111iento del te.p6ri., dependiendo de -

la eefh~l de control recibida. El v·4stngo so desliza. e. tni.véa de 

u.n bon~te que ea el soporto del aotua.dor 1 qu& se looali~a so~ 

bre fll cuerpo de la vtU vula. 
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Pig. V .l VIÜwle. de oontr-ol típica 



l.aa pm.·1'06 p1~ino:l.pal.ea de una. válvu.la dt> control son; 

Actuador 

lloMh 

Emll8GUl!.l 

CUilirpo. 

Actuador. Un actuador ee un mooaniruo.o quo convierto una ª! 

fial de control hidrtlulioa, el•ctrica o newnátioa en un movimioll 

to que actda al elemento final do control en contacto con el -· 

prooeao. I.oe actuadores pueden m.ovor vdlvulaa de control, oom·

puortae, reguladores de tiro, gdaa para tre.noporto de edlidoe, 

on f:ín, oualquier mecanismo que aot11n di:r·eotamente sobre el Pr:2. 

Exiaten va.r:loo tipos de actuadoree1 do diafragma, de p1s··

tón, hidr!ul1oo-eleotrohidr4ulico, flotador y ae.nu.&l. 

Diafragma. Bl tipo diafragma es una oa~a oon fol'DlQ de pla~ 

tillo dividida en dos partea a lo largo do una oirounf'eNnoia. -

por un diámetro del miBl!10 di&netro que el platillo; la caja pu!. 

de ear de acero o de alundnio 1 el dinfra@llll generalmente es de 

neopreno reforzado con fibra do vidrio. De \Ul lado del diafrag

ma actlia el airo y del ot1~ un resorte. Dependiendo de cual sea 

el lado del diafragma donde aotde el aire, será de aooi6n dire~ 

ta o de aoo16n inverea; en el de acoidn directa, el aire baja -

el diafragma comprimiendo el resorte. El tipo de noción adooua.

do oe eolocciona teniendo en cuenta la poe1o16n de seguridad ·

que oonvollBa que adopto la válvula en oaeo do fa.lb. de preaidn

de airo. Goueralmente recibe una oeffal do 3-15 lb/plg~ 
Entre laa principalea oaracterísticua que lo hacen ser el

máa empl«lado ee tiene que os ol Hláe 0con6mioo P pl'.'(.l)lorciona un •· 

amplio rango de tuerzo. para vencer la.a di.ferenteo p:rH1iones de-



deobalunco y contiene uccidn dG f'&ll.n intog:radR. 

su pr1noipaJ.. deaventa.jr. aa qUfJ para al '!;a.a preoionea no lo

g:m vencer las fuC1ruw do das balance 1 aderuáa do quü solo so ut!_ 

li l?·ll pa:t-a CAI'l'Ol"afJ ruá.xi.mas de 3". 

Piat611. Eote tipo, después del antuador· t:lpo diafragma, es 

el máa util.hado 1 011 ooaa1onee más toonómico, Eo \\n o:l..Undr.o ~ 

que inoluyo un pistdn en eu interio~ que lo rElOO~ de oxtremo

a extremo y puede aer operado newnátioamente o bidl"áulioamento. 

Bnt~ le.a principales ver~ta.ja.e se t:tona que venon terquee grana· 

des, 11e fabl'.lCBl1 para c~T9ron hanta 8 11 , eFJ de cierre rilpido 1 

puedo teneX' a.001611 da falla int&g.mda.1 s11 pr:lno:l.ps.l dof;Ventaje.-

68 qu0 tiene pooa. dit:lp<>n~.b:IJ.iliad pe:t'a mon.te.je do aocoaoxi.oc. 

HiddttUoo-alactroh1.d:i:'á11Hoo. Son eemeja1?.taa a los do pia

tdnp ee utilizan para venoor to:tquea demM~.ado grondee en Vlil'Vl,I. 

1.aa do gran tall'lal'io, ee oootoao ;r 11.0 tiene aocidn de falla inte

gr~ida, 

Flotador. Ea UXla palanca que en un oxtreroo tiene un elemeE, 

to do flotaoi<Sn y el otro extremo eaU unido al vástago de la -

válvula,gone1·aa0nto se utiliza en aplicaciones de control tl.e -

nivel a bajas presiones. Es muy econ6mico. 

Manual. Es un volante q11e se monto. en el váat(i8o de la vq 

vula '1 que ee utiliza en servioioa a baje.a prea:l.onoe y en uaoa

ent1·1otame11te m1U1ualeo. 

Genon.tl.mente los actuadoreFJ ye. v:hnen ewninj.etre.doa junto

oon la Yálvula. do oont1:-ol. En la Fig. V .2 eo muestran dos tipos 

do aotw1do:rori, 



--VASTAGO 

(a) 

1110'.l'OR 

(b) 

ligo V.2 Tipos de actuadores (a) Newru1tioo, (b) Bl,otrioo 



l3ouot;¡.i. J51 bonete nox·mnlmento ¡¡rupc;rdoM un Iiled:to da mon~ 

to.ji; del a.o'•mül.or ootn• e1 C\ltn'110 <lo Ja válvula además de oont,2. 

ncx' loo ompnqnea de se).l(J, J,os motoi:·inlorJ de que oa·cá bocho el 

bonot.e so11 normo.l.11-.ont0 los ao:l.muos q1w doJ. cu.e:rpor, ya quo eat;á ~ 

lóU jet; o e1 laa ro1.stnaa con1Uo:!. o nen de opiaro ción que el CllO>:'pC>. 

I,00 honetos vnn ooncctndoe al OUf;l:l'.1l(• poi• nwd:l.o de una. bri

dt1 1ie1"nada, exc0pto {:rl lmi vúJvuJ.aa do globo pa.i.•a. o.J.tn pras:l.<ln

(Jl'J laa CU(Üas el boneto va rot1úado al cuerpo. 

Exiaton dos tipo a de l¡onetM: eatánda.r y d<i oxtena1cfo. El

est.andár se ut:i.1:1.za. en condicionan en q1.ie ln temperatura no da

í'ío el empaque¡ o ate tipo tial'lfl un c1nf:i.o:lo lateral por donde en 

osso de ae:r neceaa.i•io se oonocto. 1ma. válvula lubricadora por ··

~.oncle SG inyecta a.coi to. 

El de o:x:tonmi6n ae utiliza. para proteger e. los ernpa.quea en 

oervioioa c1·iog4!nicoa o al taB ter11po1·atu:ra0. 

Enlpaq1i.e, Ea te pei·aü te el desli zruni.ento del vástago du1-anta 

au ope1•ao16n e impide le. fuga del fluido. Bl em¡iaque se a.justa~ 

por medio do bri6.a.a. 

Ent:r·c; loa principa.leo roquiei to~1 qu.o deben tener loa empa-· 

qu<;;a se tieM que deben aex· :l..nor·t~a, preaentai· buje. f:rioc.16n 1 ~ 

tener un cooficiento de expansión bajo a temperatura.a altas, 
1 

ner• lo au.:l:'iniente 011.taticos para aellar 'I ser i·eaistentes e. la 

aln·a0i6n., 

Loa mn·~eria.lea máa uea.l'loa aont 

Tefl6n, Moldeado en foma de V, no requiere lub1•iaac16n y 
o o 

aE1 usa entr'tl -40 e '1 232 c. 
Tefl6n~Asbeatos. No requieren lubr-J.oaoi6n excepto para ear 

vic:l.oa iie o:t!gono y !16 urrnn entro -73ºc y 232ºc. 

AObeiat;os grafi.ta.dos. Se usan para ser-vicios de peti-61eoe -

aoa'!;:i.ladoap vapor, aQeita y aire haato. 232ºc. 
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Grof'<>il. Apropiados para. servicios do tomporatu.rae CJ": oig.S-

1"!$.caa hMta 649ºC. no requieren lubr1oao16n pe:i:•o a:J. un bolH•te ~· 

do o:irtenoicfa c\um110 la te1111ieratura oa superior t\ 4~!7° C. 

Cuerpo. Existan varias configL\raoicines en cl.lanto al cuc•rpo 

do las vdl'rulua de control ouya solecoión depende de las oondi

o1onea de operaoidn 1 de las oara.oter!Dticaa del fluido ontl'tl •· 

ot~as ooane. Loe tipon más oomunea son el do globo, maripooa, 

bOla, d.io.fragma 1 tipos más eapooiaU.zados. 

Globo. Las válvulas Upo globo son las más utilizadas, es

tán consti tlúdae fundrunentalmente poi· el cu.arpo que gl.Úa a1 ····

fluido y eo0t1.ene el asiento, un te.p6n da movi1niento lot1gi tudi .. · 

n.el pend te el mayor. o monor paoo del fl.1.\ido al sepa.rar.·eo del -

füliento. A la. pa.roja formada por el asiento 1 el tapdn se lo 

llo.tna puerto. Exiaton v&.tvulas de globo de puerto sencillo y de 

doble puerto. 

Las vl'ilvuJ.as de puex1;o sencillo se utiliEan cu.ando se re-~ 

quiere de un cierre horm6tico pero requieren d.c a.otuadoree pOd.!:., 

rosos por presentar un deabala.nce de fuer.zas sobre el tap6n, 

Las válvula.e de doble puerto pi·eaontun u.na oupacifü~d de 

tlujo 1118.yor y tienen ln ventaja de preaontar fuor~aa ba.lancoa~

das sobre el tapt.Sn. Estas vAlvUl.as o.un estando oe1-rad0.s, pueden 

permitir algo de flujo, debido a que loa tapones no pueden ase~ 

tnr perfectamente. 

No deberdn utilizarse si no se puede tolerar W1.a fuga del 

1-~ del flu;Jo mdximo .. Su principal ventaja os q\\El no requiGra

de gran fuerza en ol aotuudor parn au operación. 

hlrU'ipoea, Conn1H1 clli un cuer·po en forme. anu1n-r del 1mrnaf'io -

do la tuhei~:f.rt y u.na reatr1oc16n on fonua. d~ dil!oo e Bl.l inatalu·-



1Jtón oa eut1•v br;l.1laa. Ea uno. válvulR de Upo 1•01:.ntox·.to y ae n~~· 

Jl1iC•E'· geuoralmen\;e cmando se roqu1.ore una grf.ln cupao.\dad da fl!!¡ 

jo~ yo. que poi' se:r dv perno comploto t:l ene u~a oei.paoidall tllii6 al·· 

tu qu.o 1~6s.i. cualquj.cr· otro tipo de vnJ.vu.lu dul miamo tame.fto. Se 

fo er1cu.cn.tr1~n deo&o 2" hrwte. 100" de diámetro. 

J,a parto roovH efJ un. tHscof cuyo di&met~·o ooir1oido con 01-
0 o 

<1:1.6.motro interno liel ouor¡Jo, ol diaco ea girado de O s. 90 por 

una flooha conectadri. e.l actn0.do1'. 

El par :raquer:l.clo pa1•a mover el disco variu oonsid.erablamea 

tC1 ~ deM.do a. qu~i el d:l.aoo produce un.a. velocidad máa grande en -

u.n lado que en el ot:ro y eeto da como reaul tado, un par q11e -

tfondo a. cer1·1:n· 111 Vf1l Vt\la. 

El par requer.·tdo pnre. ro.e.ntaner uno. pos1oi6n. del d:laoo es -
o o o 

nuJ.o pe.:ro. O y pa:..•g 90 , )iero 'ti.ona un m.á'.r.irno pe.ra 70 apro:d.m!!, 

cle:mente 1 sl par- p:coduo:l.d.o pol'.' u.n. d1.EJco oonvanciona.l ea muy gr~ 

d.e IJOl~ lo que éi:Jtafi válvtürrn con un disco as1., av Umi tmi a una 
o 

o.partura máximR. ele! 60 • Po.t'8. evi 'iiar eota. Umi taoidn, eo han de-. 

sa.n,•ollado d:I aoor. con co11tornoa hi.drod:l.nt:lm.icoa, lle.inadoa d~.acoa 

do bajo par, 

Cuanclo se requiero do un cierre honnhioo~ este.o vdlv1t:taa

pu.0den sox· rac:ubie1·tas con uu IM.terial elast6mero; po1' poderee

sum1.n1Ettk'l:ir oou este reol).bx•im1ento tanto el cuerpo como el dia-

001 son ampUauH)nte usHdaa cm el me.nejo de fluidos oor:i:.•osivoa,

evi tandc1 aei el urw de otx'oe w1teriales que inorementan el cos

to, aunque por- otro lado lae altne tompe1:eture.a afectan J,aa pr~ 

piedndee del elaat6mero usado, 

Para un t!l!'llaí'l.o y mate1'ial de conetrucci6n dadoa, la válvu

llA de 1.m1x-í.poaa füi lu. do r.uiis ba;jo costo. 

'.!'i@e 1aa algtüontee l:l.m1tacion0rn ne• hay c1iepoait1vo para 

!é•lim~.nnr :nüdo y {)f•vt·tac:i.óni iw.y qmi doomontarlae de lu línea -

pnrri m1:mteniTJiJ0nto; no ao ou.mJ.nistra.n con conextonoo soldablee-



0 :r.•(1:Jcadas 9 la t'l.n:l.l":n carect~~r:.1'.atica do nujo ea ttp:i:•ox:i.!n~ .:rn~n·t•; 

igual porcenteja { ooncopto que se verá más adelante), ~· ··:c1ir.•1 oe 
o dijo e.nte:riormo:u·co, 0l control esM limita.do banta 60 de apar-

~;i.tra. 

Bola. Ea mm vit1vulo. do :D.ocha rotatoria cuyo obturador~ 

es \tua esfera gir-e.torin con un corte tul que al g:\.rar, prorluoe

lo. modulao16n del flujo. Le. esfera puede ser completa o aol81ile!!: 

te \ID segmento '1afér1co oonootado a unn flecha unida a un moca~· 

nisroo NOVi<lo por el actuador. Le. forma del corto de la. esfera ~ 

aegr:i<mtal, vad'.a a0eiin la oaraoteriatica de :flu,jo :•'l?lquer:\.da. 

Eatae vál'll>.las aon de mucha aplicación en ol control d~ lf 

quid.os v:l.ac:oaosD f'luidoa con edlidos on 01.u1penaión9 :t'ibroaoe 1r 

lod.oa, aunque puqiden uan.1 ... BG con otl'oa l:Cc¡uidoa, gasea y wupor. 

J,oa mator'ialoa ~üastdm01-oe y loa fluorooa:rbonadoap ~n pa:r--. 

·i;iouJ.ar el teí'.16ri 0 ae utilizan como material.ea de sello dando o. 

e ate tipo l!o vdl •.¡ula u.:n oieirro lleZ'ai6tico .;¡'~:celonte o 

Los tSJnafios de oet.na válvu.11;1r; mon desde 1" hastr.. 24" ooro"!l 

mente, pueden aox- ina"taladas en forma b:rldada, :ro1:1caCla o ent2·e~ 

bridas. 

Tier1en una gre.n oa.pa.cidad complll'adaa con ot:i:•a:1 t'iol. miemo -

tru¡¡rJSio 1 aom fü.1 bajo costo il1:i.cia.l ~·· do ma.ntoili!ll...'\ento 1 por tenei· 

pocoa componantcu t:l.e.tMtn u1"1;a l"'(•C:u;pel"f.l•):l.éha ii.e !J!f'O!ií:í.ón. 

~'us d0avontajaa aonr su uso está limitado u temperatura.o -

g-enora.1.m.ente abajo de 399°c :poi· loo mo.teriaJ.oe de sello, produ

cen ru.idoe con gran<l0EJ ca.idas de proa~.6n y deben removerse de -

la l:i'.nee. -pant mentenim.:l.e1:\to.., 



JSI tlii.4i'rL>g¡1Ja do:.r•¡·¡~ Ed. pa.Eio ti<.ü flu:iflo eaentando aobl'e una 

c1-".:i'" <.foJ.ineatia cm o1 cu'1lrpo de la. vá.:l.vu.lfi. El mov111d0nto l\Ol ~n 

l'l:í.ur2·0.&iJ.a crn 1~ousoguido por wa ploze. op1•oao:re. oonectad.a al ao

tmtüo;¡¡-º E:l m:i.>ir·p() ~in .la vl'.í.lvuJ.ll :pV.(ld<J ao:i: I'eou.biez-to ü~c:.Ul\l.onte 

mm un ::na1;eriul f"<Ji>il:r~1>mto a lrt co:i:·1..~oeiclnt siond() ami.a mA px·in

(l;i.pal 'VC:ln·ta~a. 

Como doer'!ontajao t'e pueden oor.;a:l.tlere.:r: la fuox•füi nec00arie 

p~u'a C!ii.'!'l'rt:i:· h~ v{W.vula. oo muy grand.e por lo que muchas vocea ae 

:;:•oqu.:l.~)J.'il v.n e.ctuaélor d<J p.ii$tÓn 9 y por oata ruii:;ma ri:,\21t1n este ti

!JO fü; vál."Vl.ü.C:'EJ e:~ lind. tu a 8•• t'.l,á"imo. 1a c:aii~aci()rfatioa füt con

'liX").1. no am rui.\;V h1.H'i;:10. pttesto qu~1 00 apl'O:x:l.ll\e.o.omonte do apsx-tura

:dipida. En. la irie> V'o3 e0 mueat::i.·an :.·0p:l.0Ga~mtui;:l.~1masnto loe d:U'~ 

~·orrt;oL> ·ll;il)CHJ d·é! vd:tvu.J.f.ar:l ¡;m.~~lil!'lOl'l!.1or1t,;, doac:i.-·i ~;oso 

8x.1Erto;i,. "1ar:l.:<.:t0:1.or;.<w do J.aa ·i16J.1rulnE1 \l':l.eitas ai'Aterioxwante ~ 

:'MJ:J'. co¡.;10 o~:~'<rn ·IJ:!..1100 1l0 vt5.1~ru1s.~J como l~tJ de oompue:i:·ta9 las ds

xwlJ.izo1> P lc:.i.18 l1e tapón oxoéui::r-.!.oo, ateº • pero no BO l!eecr:L ben -

on 91 px·oaonte tx•aba.;!o :p<n: hne:ir 1·ale.tivamentu poca aplice.o16n

on loa proceso e induetrif.lles. 
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a) PUERTO SENOIIoLO b) DOB.LE FUER'rO 

L_J 

GJ 
n 

e) MARIPOSA 

d) BOLA e) DIA1RAGMA 

:Pig. V ,3 1'ipoa de v&lvulaa 
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Dime11aionn.mj.out.o de vdlvulao de control. Rl diu1oos:lt>nt'.tnfo!! 

to e.doouf.lclo eotiÍ bRgado en el 011loulo del factor de cu.pno.·1 an.d -

"{,'V'", y la conaio()racidn de un m1me1·0 dP. factorri1:1 socu.ndarioo -

que so dec1•i ben. a oontinuacidn 1 

Caída de presión n truv~s de la. válvula. Bete eo quizás el 

factor máa arbitrario en el dimenoionamJento de la válvula. 

En apHoactdn de control 1 reducc:tdn de presi611 1 la caída.

de p1•01Ji6n a trav6a de lfl vdlvula puede oer conocida con ba.atS!! 

te precie16n. Esto tambUn puede acr cierto en inetalaol.onos de 

control de nivel en donde el liquido pana de u.n recipiente a -· 

preeidn constante a otro a una presión ooneta.nte meno1'. 

Si la vt1lvula ne instala en un sistema oxtonao de tuberiae 

o un aietema que incluya equipo, la. oa!da de proeidn a tr·avéa ·· 

do la válvula dtbe GstiRaroe en oondioionea do flujo máximo, d!. 

jnndo un margan razona.ble para las pdrdidaa de presión qu~ ea ~ 

encuentran en serio con la válvuJ.a. 

La catda de presidn a tra.vh de la vdl.'\l'Ula de control se -

expresa frecuentemente como un poroonta~e de ln oa!da de pr0-·

ei6n total por friooidn del sistema. Una buena regla a eoguir,

ee que la v'1.vula absorba cuando menos una tercera parte de la

caída de presión total del sistema. Para vilvu.l.aa 1.natnladaa en 

l!neas extremadamente largas o con gro.n oa!da do preei6n, el 

porcentaje de caída a ~ro.v~e de la válvula ea más bajo, poro al 

menos 151' (o hasta 25" en donde sea posible) de la caidn total

del eietema. 

Hay que ncordar que la presión diferencial abaot•bida por-· 

la v!i.J.vula de control en operaci6n será la diferencia entre la 

oabeza total disponible y la requerida para mentcmor el flujo a 

travda do la ygivula. Betá dotarmimufo por lae mn·f~ct"rf.oUcaa

clel aistelllti. y no por la.e supoalcionee to6r:Lce.e. dnJ h1gon.1.0ro --

i11otrm11.tmt; }.a. En algunos cnaoa~ pv.edo n~l' nBc<:suv.:·do lmcox· •1nu 
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r1&le,ioi.6n arbi.trarte. por la oacaa&z de los dato o da pro o o ··:•" Si 

la vál-vuh• osté en la l!noa do doooargn de un bomba, un:· r•,,f(ta

de px·01:1i6n ;nfoj.ma 1'.le J.O lb/plg2 o del 10'% de la pr(rnión da dcs

cargr• seirá auficionte si la l:!nea da deaoal'g.:1 no ~a extrsmada.~

mento largn o oomplioe.da. por gre.ndaa caídai~ do p:reei.dn a t:i:·nvh 

d8 cumb1adores de color u otros oquipos. 

Cantidad do flujo. PIU'Q la deter¡,l1naci6n de las dimens1o·~ 

nee <lo una vlilvula de control, la cantidad uubtima que man0je la 

válvula debe ser de 15~ a 50)( arriba dol m~ximo nujo requerido 

por el proceso. Una aproxiaacidn alternativa as tomar el doble

del flujo normal eoperAdo. Le.e oombinaoionee inadeouadao de fl~ 

jo y caída do preaidn deben evitarse. 

Gravedad eapec1fica. En laa ec~acionee de oálculo de cv, -
la gravedad eepec1fica (densidad relativa) es una funoi6n de r! 

!& cuadrada, por lo tanto pequeHas diferencias con el valor ..,,._ 

~al no tendrán gran efecto en la capaoided de la vál'f\\la. Si -

la densidad relativa no es conocida exactamente, una euposioi6n 

razonable de 0,9 en lugar de 0,8 oaue4\ria un error de menos de 

5~ en la capacidad de la v4J.vula. 

Pactor de capacidad ov. El uso del factor de oapaoidad CV• 

tiene materialmente simplificado el problema de dimenaionam.ion

to de ln vál.Vlll.a de control. Rete coeficiente es el ndmero de -

gaJ.onee por minuto de 88\l!l que pueden paaar a travh de una re! 

trioc16n de flu~o con una ca!da de presión de 1 poi. 

Reto es una capacidad indice. Cualquier problema de gas,

vapor o líquido puede ser convertido al equivalonte factor de -

capacidad. En otras palabras, el flujo de m1ulqui0r fluido a ~ 

tre.v4e de una restrioc3.6n con una ca.!dn de p1•eai6n oonocido., ~ 

puede eer oxpr0aado en tt'írminoa da gu.lonea por m:\.ttuto de e.gua a. 

una caído. d,1 pnBi6n de 1 p&li. J,a r0strloci6n :¡mode aer 1ma pJ.~ 

oe fü1 orJ.f·i :lo, una J.oD..f'-"\. ~ud de tube:r:t\1p urui ·9'áJ.V'Üª m&.nurd , o 



mil.a eayiedficamente pa.t·a pl'Optfaitori de eonrorol, n1:1rA vLlviüa dQ> 

control iemtol.ilt\'t;!.c:o. I.oc~ ~reloreio publicfJ.Cloa r.'J.a CY para v~lvu..1ae-· 

de oontroJ sor1 para \Ula pooioit.ín da a1itílrlv.~'a to·~eil a menos qut1 

L1e eepeo:l.f'ique 11o otra mnne:r'f11. EJ. OV no :lmplicu cualquier I'ils

tricc:l.6n eap¡joí:fioo da flujo p~n:"D utá li>afJaO.o en la l4ly 1\m.dn

mHntul. li\1 :flujo do f'luidoo (v .. 2gb.), JJ!ucha.a f6rmt.\1as de dimen

rJ:I. oiw.miento 0 regle.e de cdleulo y i~'blo.6 eatán basadas on sota -

1.ey. 

l1rocud11'lliento para oaloular y detendn.nr la diulens16n y -

capacidad de una v!lvule de oontrol. 

I1IQUIDOS 

CVc:V {f" V"EP 

donde 1 

v • nv.~o, mim 

P u oi\fda de presión a tlu~o 1114ximo, psi 

G ~ gravedad eapec!fica (egua m 1) 

C\r ~ factor de capacidad 

CUando la temperatv.J'Q de flujo OB arriba de 200º1, la gra

VOdad ee11ec!fica debe ser a la.a condioionee de nu~oe 

CU.ando la viscosidad exceda de 100 SSU (segundos Say'oolt -

Univoreal) o 20 oentistokosp oheoe.r la oorreoo16n por visooei~ 

él.ali ... 

GASES 

Cv ... -~.Ji J°ii"f.a. 
1,360~ 

1, 36oov·V<L-Pn>; 
Q = .... ,__..._....,_e.,_.. __ ...... _. 

J(ij; 
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donde i 

Q m cantidad do tt3/hr a 14.7 peia y 60°F 

/\pu ca!dn do proei6n a flujo máximo, pfli (P1 ·· P2) 

P 
1 

.. pi~esi6n de entl·ada. a flujo máximo, paiu. 

P
2 

... prr.a:l.6n t\e aalida a flujo máxirtw, pBia 

G "' gre.vtid&d oapeci'.fica (aj.ro ,,, 1) 

•:ea .. -temperatiAra absoluta de flujo ( 460 i· 
0

P) 

CV = factor do capacidad 

cuando P 
2 

e o menor que l/2P 
1

, ul!ln.r el valor de P 1/2 en lu

gar del radicnl que involucra loa t6rm1nos de presidn. 

VAPOR 

dondes 

OV•-----3j{2SP)P; 

3cvj{f;P)P; 
w ... -------

K 

W • lb/hr de vapor 

6.P 111 oo.!da de pres16n a flujo máximo, psi 

P1 • prea16n de entrada a flujo máximo, peia 

P
2 

... pres16n de 88.lida a flujo m.dXimo, psie. 

K • l + (0.0007 x 0r de recalentamiento) 

C:V "' t'aotor de oa11aoidd 

Cuando P2 •e menor que l/2P1 , usar el valor de P
1
/2 en lu

gar del radical quo inToluora los U:rminoa de pree16n. 

La f.S:naula para 'Vapor ha sido deaarrollada unando el valor 

1/0 .ocn2;p 2 en luga.r dol voldm.011 eapeoíi'ioo ymrn eliminar la n!_ 

coaidad de tablaB de vapor. 

E1 flujo da f.lu.Hlon cwmpr1w:l.hl!'!in 1T1 tra.vtla t~ei mm raatri1:--

oidnu 1.tlt:rn.m~n \lM volooida1l da 1.mturaoi.6n donde J.,, pixiaifl.;'\ di:f~ 

Nnoia.1 !!l<!l ;.:.1ton1ment11 npl'O:"K.i11.1allru.11uute it(Mr cla 1 . . i -" . 
J •p a p1ua-un do ---· 
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fm~~:rada. RfJta rel1ici6n de pros16n. odtloa vo.r!n oon la compoa1-

c.\.6n do1 fluido. El va1o1' promad.:lo d$ esta ca.x·ncterlatice. oatd

t1w1l>i6n deini;i~,, ele la tQloro.ncd.1~ eatablticida ptir le.e fórmula.a. 

LaEi f6n1iUlae de di.moni:;iotlfilni<mt<• on ol C!ilfJO de líquidos •••· 

Eion idouJ.ifirltilllJ ya qvo no ha o1 do oonait'l.er11da le. oorreco16n por 

v1.uoosic'lad.. 1,n oor·.•'0c<1i6xt 1ior vlttco11).dHd ''ª mm funoi6n 0011pla

jt~. j nvoluot<mvlo el nis.tocn"o de R~;r.m1l(lo eil otHtl ee dependiente d.c 

la volocH!nd, 4imens1.óu de lo. vdlvula., i!r0n clel pue>:to y la vi.E. 

oo a:\.dail dol flu:!.do. La. oorreaoi6u ha aHio roa\lelta por el uao -

de un factor H flU u.na s:implo gJ:'ti.í'ioa. V&aae Fig V. 4, 

2. 

30 50 100 200 1000 2100 

1ACTOR R 

Fig. V .4 Cul"Va dr, e<11~recc3.6n por vieeosida.d 



Kl. f.a.t1~;or. R <1& uxw uproximaci6n del niimero de Reynolt1. hrt·· 

jo li:;;~ oonlíioiones füi !lu.jo. 

Abajo de 100 ssu o 20 centistokes el efecto de la v:l.oco<1:l

l1t;.d. puedo sel' doap:ceciado. A rriba de oatoe v0-lores 1 la oorr(,c

ci<lt1 ae d0ho t.H1te.bleoer Y' mllltiplioar por aJ. \.?V' dettmninado por 

la f6rni.uJ.a .• 

Para datorr.duar la correcci611 por v:l.acoaidndr el siguiente 

proce1Un11ento puedo aer usado: 

l. Calcular ol CV por la f6rillula asumiendo nulo el efeoto

por viscosidad. 

2. Cnlcu.lar el factor H de la eouaoi6n (a) o (b) de ln Fig. 

v.4. 
3. De la c11rva de la Fig, V.4, leer ol factor de correc--

cio11 a. lt1 intersección del fe.cto1· R. 

i). Mu.ltipl:l.oax• ol C.'V calculado por la f6rmu.la, por ol fac

tor de oorr~cci6n. 

5. Usar. ol ev· cori"flgido para eelecc:l.on.sx- la dimena16n de •· 

la válvula de tablas da Ctv oontre. cd.manei6n de lu vitlv~ 

la. , 
CU.ando se tiene agua cerca de la temperatura de saturación 

fluyendo a trav~a a.e una válvula de control con redt\Cc16n de -

presión, coneidaracionea tomodiull.r.üoEJ.O :!.ndio~.n. qu.e una mezclo.~· 

de agua y VBpor puede o:t.ietiX' a la salida d.11 la vll.lvula, 

Isn mucha.e instancio.a, ea posible t~ner ttnrJ. oondici6n de -·

pr.esionoa y toroperaturaa tal que lae leyes fundamentales de fl~ 

jo líquido deben sor dospreniade.f.l 1 f por tanto) loa m~todoa oon 

'i·encl•)11rüeFJ para cUmorwioi:m.miento no son P.¡ilice.blea. 

IU fl.uJo d·~ fl1üdos cnt:1pl'NJH1lrJl.l ('fl{jl0l' 1 ge.o) a trav~a d0 

IJ.tlU VÚl Vl.<1.fl.. 1;, or1ii cJ.O 1 nJ.cm11,r,a UW:-1 Veloc:l.dn('\ Jt1<'.l.::r.irM\ C\.\!lll.do la 

preui!Jn di.:l'vf"(JllChü oa 1noremon-tac1a apro;tl!!,itidOJ'i1.~ntr., 50~~ ~.~1 le. -

pr.noií5n de · xtraclo.,, Bst~: ¡muto es lle.mudo cnidn thi pros16n 



·•·"~ ·t;:lCl.l., y la role.cifü1 de praai6n dG Bal:l.da ft. la p:reai6n da en·· 

~r'.tdH e!J llumadti, rC:1lac~.6n (}.<) preoi6n odtica, El agua entre.ndo

n üi v!.'íl'\'uln de contr.•ol a un poco abajo de coricl:l.ciones de aatu

J:''1c•i6n tien~ un coropo:Ftrunionto i.:d.mHar. Mümtro.0 que al gas y -

vc:po:r. t;tonen roln.tivamente una constante relaci6n de prea:l.6n -

ed'.ticf1 de 0.5, da'~os CXJJ(JX'imonta.lefl ir1dioan qu.e o). ague. arriba 

d.e; tempera tur.an aproxituadwnen·~o 300°f t:leM una rels.ci6n apare~ 
to da presldn crítica que varia Ge 0.15 a 0.88. 

Esta relaci.6n e.parente de p:r.aoión critica ea una fu.noi6n -

lÜ• la difel'enoio. entre la ternperattu·a do ~mturoci6n del agu.e. a. 

la presión de entrada y la 1;emporatu.r.a real dol e.gua a la an·t:ft_;, 

da do la válv·ula, En ln Pig, v.5 son graficndoa datos o:x:porime.E, 

taJes para ~1oeh•1u· esta relHción pnrH d:\.ferencit1s de teroperotv.~ 
o re, haeta 200 I~, con :respecto al f.notor de cuida de presión pex--

miBi.ble. Lfl oa!do de presión permisible eo obtenida multi:plic~ 

do .la presión do entrada por el factor perm:l.siblo do caída de -

presión .. 

& 
200 

(ºF) 
160. 

120 . 

80 

40. 

o 

.... , - I .. 

' / ,--·-+···+!--. 
&1'EMPERATUB.A D~ SATURA 

CION MENOS LA TEMPERA 
TURA REAL A LA ENTRADA 

¡ 1 

.10 ~80 
ponuieible 
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Para dete:."!uinar la vál vuln da control requerida, ao ,, - 1< ln 

fórmu.llA pa:t& l:{quidoo ¡ ~n li1gar de la ca!dn preaj.6n ;·aal P 1.1 ~·~·):•,, 

lo. caída do preoi.6n Cill.Culada 1 o la real¡ la que f.H.te rndo pü(¿tto· .. 

11u, 

Loa meca11ilt!lMlll do dimeneionam:l.ento do viU v1üas pueden oer

nwteriitlmente airoplifioa.dos por el nao de .(·1.gla.n de cálculo o -

nomogramas. 

J:,q_a regla.a do cálculo para el dimeDGionruaiento de válvuJ.¡u1 

sor1 dir;eflt\daa por la aohtci6n de :t.aa ecuacionea anteri.ormente •P 

deacri te.e. Va:doa tipoe eon obtenülas de loo :fabricMtea do vltl 

vulas de control y eon dieefladna para dar le. respuesta en tih"ro! 

nos do la dimenoi6n de la válvula, y algunos tipos 1mra dar tll!! 

to el C:V como la dimensión de la válvula. 

Loo nomogramne oonaioten do una serie do datos de flujo en 

escala de modo quo, por una serie do interseooionee do l{nono -

rectas, pueden se~ obten.idos ol coeficiente CV y la dimenai6n -

de lR válvula. 

Caracter!etieae de control. Por caractoriatica de una v~

vula de control, ee entiende como la 1'unci6n que relaciona la -

apex·tura de la vl!tlvula con ol porcentaje do flujo quo paaa por

ella. 

Las distintas relaciones entre ~l porcentaje de flujo 1 la 

apertura se logran mediante la formo. dada oJ. tapdn y al aa:!.ento 

en eu. Jllaqu1nnci6n. 

1.vo csracte:dut:.\.cua ut1ual.oa on las v1Uvulas son: 

Ii1neal 

lb'Unl po:rcentf1 je 

Apertm·r ... rá.pido. 

Parab6.l ' ·~a 



J..>3. \.Htitua caractodeUcr.i or:; poco lWnal actualmento. 

En J.n I':Lg, V .6 f.W :;,uout:rnn lflfJ caruoter!atj.caa i1lherontea-· 

do laa voHvulaa ele cont;nll; em <rntao curvrw fJf.l considera que la. 

oa1.rtg do prasl.6n H t;ravón de 1B válvula. permanece conato.nto. 

L.inoal. h'n. esta carncterfut:l.oa pare. ondu porcentaje de ·--· 

!lp,n--ture. so tione ol mi.a:no pox·oontajo de flujo, el cor.oportamie~ 

1;o 1leja de; ser linee.l aj la cdcJ.a do preaj.ón atmientr~ al dil:lllli-

l'l.tlir la. npHrture. Al eummltar la oa:fda de preei6n ol flujo ti.ea 

de a aumenttir. 

lgwü porcentaje, En esta co.:re.cterl.at:!.oa inc:rtimentos j.gua·· 

1.au en la apertura de la válvula pi·oducen igu.e.lee porcentajes •· 

c~o cambio en el flujo¡ o soa. 1 el ce.mbio de :flujo al oamh:lar la 

C(;lr:L"Elra i;erd aj.empre propo>:~ional cü flujo qua habi'a a.ntl:lo d~i -

ooitrr:lr el cambio. Con fletop ouando la vá.lvula está relat:lvanu1~ 

te oerro(J.a los C8Jllbiol'l e11 flujo aon pequeil.oa, para apertu1•aa m.~. 

yo:rMJ los crunbioe do flujo aon grand.se. En la Pig. V ~6, eo pue·· 

de obes:rvn1• Q.\10 el OM'bio de flt\jO entre el 40~ y 60% de apel"~. 

ra ea a.pr(1,:imadamen1;e eJ. doble que el cambio de fl\ljO entre el 

2CYJ, y 401t de apertura, y aai en loa aiguiontcs incromentoa de •· 

201' de apertura el flujo se duplico. apro:dmadrutJén'~e. Se reco--

i'O.ienda u.aar esta caracted stica en aplicaciones donde ae or;1pe·

ran grandes variaciones en le. caída do preei6:n. 

Ap01•tu.ra :rápida. En t:l sta ca:racta:l'ist1oe. gie perm1 ten gran-

de1.' :flt\;\os defldo el pr:lnotp:Lr.> de lo. carTHr-e. d©l váatago; como ~· 

nr:i vo m.i la ll'i~o V • .Si irn pot~lW.n ·~rJ!'J.er i.m 7fi·;!i dt1 :f.l:ujo con solo 

otó7í. ds v.v01"t1iru., Ea·r;s c:1~'i\e·t'l1:\(ot:l.t1<i es l'.ltnpJ.ea.dc.·. ft.~n:•.lll'lilmoote ~ 

011 :':1iEJt(JJ:tf.lfi de i:.ont:rol :.\biü1··>:;· .. C$:rr1ido ( on--off). 
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%1001 

'!!' 

J, 80 

u .ll.) LINEAL 

J B) IGUAL PORCENTAJE 

o O) APERTURA RAPIDA 

20 40 100 

'J& DE CABRBRA. 

Itig. V.6 Caracter!sticaa de las vdl.vu.laa de control. 

i2 Gfllla .., 
15 

.. 6 

Pig. V.7 Ejemplo do ~lucion gruna 



Ra.ngeabiH<lHd o Rol~oi611 Ga11<o.o Se a.cor:rtUllll>r11 defilúr ooroo~ 

:t'o1ncilln ga'ü1a da una vál vuls al cooiento entre loa exti.-omou má

xj,mo y nlín.imo dol rango do flujo controleJ¡la. S~ onti'ilnda oomo··· 

ral\go de flujo controlf.1bJ.e al internllo de flujo que sigue una

cay'acter:íwllict-\ 'bien dofinida, En. la J..a F:l.g. V.7 ati muestre. un·· 

ejourpl.o de la relación gama. 

Seleoci.6n de la car!iO'.iod.aticn. <mando ae inato.la u1u1 VIÜ·· 

vu.1.a de oont•·ol en u.n aistemn 1 la odda de prea:l.6n 1:1. trav(Jia do 

alln puede cambiar con el flujo por lo que le. caractorietioe. o~ 

tenida puedo tener poca EJt~me ~rmza. con la caractor!atioa inherea_ 

te. 

Si la pros!6n a t;:ay~s de lr. váJ.Vl},,la ae incr&iaante. a medi

da qus al.Jl.l!lante el flv.jo 1 una ca.racte:datioa 1nb.erente IJ& oompO!, 

ta de la eigu..'1.onte rua.ne.ra 1 

Apertura. rápidR tiende a ser lineal. 

Llnaal tiende a. aer igual poroontaja. 

Si la presión a trav6s de ln válvula disminuye al aumentar 

el flujo, las oa.:racter!eiticas inherentes eo comportan de la ai

g¡tiOnte manera: 

Igual porcentaje tiende a ser lineal. 

Lineal tiende a ser apertura i·ápida. 

Para la aeleooi6n adecuada do la caraoter!stica ea neoosa 

n.o hacer un a.nálivie dinilm.i co completo, para lo cual ea neooe!:_ 

rio disponer de tiempo y de oorwc:l.11lientoa 1 lo que en ocaaionee

no so dispone, Por ~rnto aíi h:m füieanolJ.ado a.lg1mas reglo.19 empf 

rj. GB.S qv.,; 'flllI"::t.i \.f;ll Jme•n· i?.Y.ir .. irnJ.or~.oifin adr1ctti:1da •:to ln c:e.rr,tcte-

r.~a1;lcn. np:NpJ.fLda, 

ca:t da <lo p:resi 6n se ni duce con la co.rgn, al tapón limH:il ~'ª a.dn 
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ln 1M;lor solución; cuu.ndo la cufcla de presión con el flu;jo máx!_ 

mo oo menor dol 20% de ln ca!dn do preoi6n a fl\ljo mín:l.oi,;, una

cr.1rnrter:! Hticn igunl riorcontaje es adecuada, 

in tapón Uneol ttilllbi~n proporciomiri~ lU1 buen control en -

clrouitoe de nivel de líquido en dondo lA cllída do preaidn au

mente con lR carga, En oo.ooe en dl!mlo ln uddn do presión a fl~ 

jo 111E1ximo sen el doble de la caídu de prcoHn a flujo m:C1ümo la 

característica inherente apertura rápida tia dtil. 

Cuando se tiene control de presión, en la Jrmyoda de eE1tas 

apU.cacionea se requiere una caracteríetica igual porcentaje, 

Cuando eo requier~ control do flujo y el elemento de medi

da sea del tipo raíz cuadrada o del tipo lineal y quo ae encue~ 

tre en eerie con la válvula de control, una oara.cterhtica. li

naal e a adecuada. Si la válvula de control se encl1entra inatal~ 

da en una derivacidn (cierra para aumentar el flujo a través ·-

del elemento de medida), un tapdn lineal deberá ser usado con -

medición lineal y un tap6n igual porcentaje·con medición del t! 
po raíz cuadrada. 

Si el rango de :flujo ea pequeno y oxieten grandes cambios

de ca!da de presidn en la válvuln, ae debe aeleccionar una ca~ 

racter!etica igual porcentaje. 

En casos donde no so justifique un andlisis dinámico, una

caracter!etica igual porcentaje ea le elección, baaandoae en el 

hecho de que eata earaoter!stica da. por reou1tado un deeajuste

menor que las otras caracter!1.1t1.co.a. 

ll!\ateriales dci conotrucciiln. Loo fHctonw que into:c1Yiene11 -

en J.a. oelf.1cc:i.6n do lou mH·to:ri.Ed.oe. do conatrnoci6n f.ll)n ~nt1'e 

otx·oa: corrord.ón, ~rosi6n, preB;.•5n, ·temporn·t1~re. y <.:on'tc>. Si los 

f.ll.ctoron im·;~rn"i.oreo lo permt t{ln, J.o IHJUH.l MJ ut.:! }.i.%!1x• par-o. el -

etHH"))G 1;,c;n " 1.ü on:rl16n ltS'l'lil l\· .. ~!16 grad.o WCB y :i:m:. ,., :too :.l.nf:·~!·ric' 



:c>JA acero inoxidable AST.'t\I A-315 g:rado UP8M (o.cero ino:d.dnble 

316). 

Para man.ejo de vapor, prod.uctoa de potr6lt10~ y otros flui
o 

d.oo rehltj_ vtuuente no oor:r.oaivoe o. temporntu1•ua entro 800 1 y -~ 
o J.050 F, alaacione a fu11didaB por AS'fi1 A.21'/ aon uauaJ.mente espoc!; 

f:\. cada.a para loa cofü¡ionontf:B dol cuorpo 1 par-a válvula a do con··

tnll !llaneje.ndo !'luidoo a toropex·,i.tu1·Ho o:uti·e -·50°F y 150°I1 B() r!_ 

0011üondo. un e.cero oon 3o 5~ do nickEll ( ASTM A352 grado LC3), pa

l"ti ttlmp0Y.'e.tu1•M1 menores o rEicomi(lndan ac01•00 inoxidables. 

Cuando ln ca.id<:» de presi6n a 't;tiW~o de le. 'O'Úlvula sa gran·· 

da, lt1 erosión :¡iv.ede dufüi:r el 1.nterfor do la v!Ílvv.la~ -en eatoa

caaoa el mater.1.nl puede fJGl' dc1 aoo1·0 ino:r.1dHblii de la 11si:·ie 400 

o bienp HooltvJt'lJ.-·C pe.n:1 ncrvio:loa do tempe1·atm.·ua hasta 850ºF. 

~arob16n se empldar>. mm g:r.nn var.tedad de mat(lrialea r-eeia-

temtee a la corroai6n pflX'G le. l!'!&n'l.\:1'1!.ct.-ura de vd1v·u.11~r.:1J ontN -

loe mb oomu.nos eeti1n el HateJ.loy A, B, y e, 'lllonel, Nickol y -

gra.doe eepeoialee de a.ceros 1no:d.de.bles tales oomo AISI Tipo -

369. B'n algunos oasoe se puedon recubrir do materia.lee pláoti·

coe como pent6n, tefl6n 1 kynar o dolrin, adomáa do que algunaa

viil vulae se pueden construir totalmente de estos pl,etiooe. 

Para. une. me ;jor oeleec16n de materiales ea necesario oor1ai.l}~. 

tar con loe fabricantes de válV\llM, 

Acoaeorioa para vdlvulas. A oont1nuac16n so expone una --

@l'.Íf.l genera]. pa.:r.a eJ. UBQ de ].o B O.:U'ar~ntea 0.COCl.!OriOB di apon1-

b1.61ll en ~l mercado para vtU. vul.a0 de control. 

Pouioiofü1dor·, .lir-1tn <1D 1m ü.ü1\10\'J:\.t:\.vc) que l'ficd.be le. 0a2:\e.l -

llo ~:on.t~'ol y \lJ::'w TJrnrH.cJlin 11,o, L.i po13:teilh'l d1.1l ·.;ásti1gc:i <l.e l~ vál-

'.?tü1;; ~ liitt' COfü!JB:t·a y :tl'Hlti.,,. v..\. r1.(: trw.,J.or lr:t saí'l.e.1 de c:or.recoi6n, ~ 

hnffta qu.•i nstt{ tHngr.;. ~:im.ctwn':'iri'G•:i lf;. po1:iicithi r>0querido. po:r. lr,; -
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3oftal de control, 

su 1\1.nción ea asegurar que el viiet141:0 de la válvu.la u(top"to 

u.na p-0sioi6n proporcional a la eef1al do control, ev1 tando na:f -

errores por frioo16n o por no linealidades propias del diafrag

inn. Teimbión reduce el tiempo do respuesta on el actuador. 

Los poeicionadoros ee aplican en1 

a) Vál.vulaa de control de temperatura. 

b) Válvule.e de mariposa, 41afragna '! &ngu.lo. 

e) Para oaidaa de preet6n de 100 lb/plg2 o mh. 
d) Líneas de tranBlliei6n neuadtica de 200 pies o m4s. 

&) Siste11Be de control en caeca.da o oontrolee mU.iiples. 

t) Sistemas de l'f\DBO dividido. 

g) En donde ee desee incrementar la velocidad do reepueota 

de la v4.lvula de control. 

Controlador de presi6u. Xste se aonta en la Yil."f'Ula 1 ae -

u.tilisa cuando •• necesita to111.ar eeffal de la linea; o sea, ser

vicio de reduoo16n o de alivio. Se pUtd•n ll\IB\inie~rar oon sello 

qufmico para el bourdon, 

Interruptor de liltite. Se ~san para enviar seRales el4ctr! 

oas para operar alanaas sonoras o vieu.alee, releTadoroo u otros 

dispositivos cuando ee requiere saber la pooio16n de la vtU.vu~ 

la. Se pueden usar en vdl.V\llae de globo o rotatoriaB y aon a ~ 

prueba de explosión. 

Tr.ansduotor I/P. se requier0 w1 traned~otor cuando la ae-

fl.al de entrada eP.1 eUotrloa con 111 quo tHI del!Jl?a operar llll& vil

vula oon actuador neum~tioo. 
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d1iat1a operar la válvula »'.anuEil.-iente en cneo do folla do aire; -

i1u.e.cle eor do montaje mipox-.ior o lote:r.al. aiondo oote dl.tao el ... 

mt.l.u UGfldO. 

Cande.do neW11~ti oo. Ea un di epos1 t:l.vo de aog1.tridad quo se -· 

utiliza cuando ae requiero mantener la poe1oi6n d.lti1ua di!) la -·-· 

válvula cuando falla el airo. 

Tope de carrera. EB un d1npoaitivo que se usa para que no

abra o cierre completamente la válvula au.ando por una raz6n ee 

dimonsion6 a tal apertura que no paso de ella. 

fe.nque de volumen. Ea.un reoipiGnte q~o se llena de aire a 

presi6n 7 que se utili~a pare. mantener la poeioi6n do talla en

los actuadores de piet6n. 

Vdl'YUla solenoide. Be una p•queaa v'1.vula operada el4otr1-

oa.inente "/ montada en el acille.do1• de la. 'dlvula de control. Solo 

se utiliga. en eel"lioioa de ci~rre 1 apertura rápida d•ede pun-

toa remotol!l (cuarto de control), por ejemplo cm válvulas de ad

miei6n de vapor a turbinas, válvula.e de corte, etc, 

Si se considero. que ee necesario cualqu:l.era de los e.coeso

rioa anteriores, es recomendable auaudo sea posible, espeoifi~ 

oarlo en la mi811\a ho~a de datoa de la vdlvula do control para -

que el proveedor los suministro 1montadoe, 

Selecc:l.6n de v!1.lvuJ.ae do contn1l. Con lo vlsto ha.ata aqu!

ae puede sel~ociona>." 11.1. vi1lvu.1.a de oov.tr-ol a.pI'Op:l.&da para un -

aar1Jioio detona1.l1ndo, A oont:lnunoi6u ae moncione.rt'in nl.gunoe or!_ 

terioa do üOnEi:i.deruci6n para 01.1 ae1ecci6n. 
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iU rango de proa16n qu.e la vá.lvltla debo eoporte.r eo Ji; pr~..;, 

mera 13orusidorac16n pa?'ll seleccionar la conf1guracic1n do ln vál-~ 

vula. El ANSI ha eot:ableoido tablar:1 de pros16n y tompcratu.rf1. P.!! 

ra v1urios materialu 1 bridas eeitá.ndar: 150# ANSI, 300# ANSI, -

eto. Do pre!ereno1a se utilizan conexiont>JB hr.lé!Rdas, reviaund.o~ 

loe :congos ANSI, eo encuentra que la oelecc:L<fo de la brida eu -

dete:núnada por la to111peratura y pr*.laión del fluido ¡¡¡anejado, 

Loe materiales, tipo de bridas, aaí como l'JU olasifionoi6n

por prea16n deben de eetar de acuerdo a lna eapecifioacionoa de 

la tubería en la que se hace la 1netalaoi6n. 

La eeleoci6n de la oonfiguraoidn de la vi1J.VUla dopando t~ 

bidn de la ~ima ca!da de pree16n esperada. Aunque la literatl! 

ra de loa fabricantes 4a las ca1daa de presidn pend.aiblea, ge~ 

neral11ente lae válvulas lle globo soportan aayoroo ca!das de pr~ 

aicS11 que las válrulae de flecha rotatoria, Las v.UvulatJ de glo

bo guiadas en caja, han sido exitoea11ente usadas para caídas de 

preai6n hasta 50,000 pei, Lae vill.TI.ll.as de bola están generalmo! 

te lilllitadaa a oa!das de pree16n de 300 a 400 psi, rae válvulas 

de mariposa reoub1ertee de hule son limitadas para oaidaa de ~ 

preai6n do 150 pai, 

O~ro factor de coneiderac16n ea el tipo do fluido maneja-

do, P'luidoa friboaos o erosivos son 111lly dif!oilee de manejar, -

la especificaci6n de válvulas dioeffadae para estos ee?Tioioe C.2, 

mo la de bola dan el mayor control y vida dtil. Cu.ando el flui.·· 

do ea corroeivo, aleaciones de aceros inoxidables comunrnente no 

están dieponibleo en forma de fundicicSn para entrega inmediata, 

por lo tanto se debe ooneiderar el uao do v~lvulas recubiertas

de tef16n o hechas de barra para ostaa aplicaciones. 

r..a tamperaturn es la conaidoracicSn final parn llegar a la

configuraci6n de la válvula, Aa! las vitlvula.e qufl llevan aelloe 

de elast6me1~0 no soportarían temporaturaa elovadae, La 1nform,!! 
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ci6n de loe fnbrJ.cantea da loo lfmi tea de temperatura. pennivi-·-· 

blen pe.rH cadr1 Upo de váJ.vnla. 

Otroo criterios eec..'Ulldariou, determimm loa interiores de

la vdlvulel., Ea muy ir11portante eJ. grr.do t\o oiex-r-e que la válvuJ.u 

debí• tenor¡ el grtido de cil,rte ptHJde ir deadf.l un.a fuga conaido

?'llbJ.o en J.n po13iM6n cerril.do. {como laa que ee tienen en la.e vá;!;, 

vuJ.e.n de ine.ripoea oon aaiontoa metal a metal) hasta una fuga do 

rnonoe do una burbuja por rnin\lto, lo que ea esthlidur parf4. válvu

las de globo oon aaientoa su.a.veo. Es nocouario oonoce1· que fu-

gns puede tolerar la válvula corre.de., no ae debe oepecificLu- un 

cierre herrnátioo que 110 so necesite ya quo esto ha1·á que el ac

tuador aumente de tamaflo y por conseeuencio. te.mbidn do precio. 
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OAPITULO VI 

CfU'fEIUOS f.HrnlIBAl1ES DE CJALCULO Y SELECCION DE INSTRUMENTOS 

En este cep'.Íti.llo tHJ dan loa mlHodoa ,1;; cl!'.Joulo que son ne~ 

C-Hif1r:loa hacor deapu~s de hnbor o4llecc:l.o:n!ió.o el elomcnto priflla

rio d0 flu.jo; para la.a -qarlablas preoidii1 nivel y ·te1uparatv.ra -

ao p:i:·esente.n tul:mlRdas lar.i caractc:dr:itice.B propias do cada i'ns

'Gl~.l!nünto para que do acuer<lo a ln.r:i Cin-act.ol":l'.Btioao del proocao

sii ha.g11 le. eliiooil.ln a;p:i:·r.ipiada. 

l''WJO 

l-1edidorea da tipo volocidad vari&bl1t. 

Cálculo de :placaa 11e or1f1 oio. Estas oe oal.culen de la oi

B1.ü en1;1: fomai Como lm aoftal quo genera la placa do orifio:io ea 

cua.(irl:\'.Uca 'f de O - lOp debe detai"'llliua:rae el factor d>i locím.ra

Y M1 que v1:1 . .1or tae tiel'.la ltil lecturr.i. mA.xhm y la l~otura no:c-lllf:ll. 

en donde: 

F.L. ~ Faotor de Lectura 

QN "' Ge.oto Normal 

JU Vtüo:r obtenlllo ise redondea. para obtener el ge.ato del -

medidor. 

"1Iea."' F • .t. X 10 

Laa lectura.e del go.at<., máxir;io l'. del gaaio nonual. ee calcu

len COHlOI 

~ Ly .. -- X 10 
<\ted 

'it :.= gasto iufuc!f!lo 



Como c:ti tlili.':l.o g1mJj):·11J. P la lectura nt;:rw.al 1
11 

deb!ll quedar c.~ 

1a:~ 6 1 7, y lo. J.eott'>.ll\'a. uut:.i.:im.e 11~ antr0 8 y g. 

El cálculr; pm'a {)l d:lroons1onaro..tento d~ plac:,as d¡i l)?.'1ficio

t)Si;ú base.do fJn <:lC:llHCi.onea te6rlco-prtlct:lcas obtenidaB de ea\.""U~·~ 

i:J.1oc1 reali ze.110E1 }.\O!' lu Ccmpaftia ele In.r.1tl'1.Ul\entoa de !!udic16n y ... 

Ctmtrol Poxb-O:l'.'{i? lno r<Jf~rencio.e da ~l'al;.lH<> 1· G:r.át'i ú&.fl q•10 ae ·

de.i.;, son del libr;i Principles snd h'<iOtiM of. 11ow motar Eng:l.n.e!. 

rtng de J,. K. Spin.lt, 9 th E<l.i tion. 

I.ac ecnu:i.0:1.on"a u.aadas para el oáloulo son laa eiguiemtea 1 

dondet 

s ... Gl ~ed 
-----~ 

N Df Fa h Po {<f¡há 

~ed '" Gasto dol medidor ( Gl'M o m3 /hr). 

n1 "" Diá.metro in.torno de la tuberfa (pulgada.e). 

S 111 :Wactor de dit.,enrd.ona:m:lou.to pa1:a. obi;0ne:r la rola. -· 

ei6n d/D (fü>jtn) 1 o raugo tle flujo. 

i'n'1 ·~ Factor do corrocoidn ma>'.lOii16trica.p G$ ut:U.iM \mi.e!!, 

m.;:int0 mif'l.\\do ae u.~11. oolum1;.1e do mei.·m..1..t>l<' ~ l,a ill!, 

él:l.cidn cl<t1 le. d:U'e:t>eitwin1 1'.1.11. prea:l.611• y dH pe11d¡;i do ~· 

la @.'fJ.Veéle.il. eapocifioa del Huido oobre la troperf! 

cie del 11e:rourio o liqui.d.o de Bello~ cuando rw sa 

utiUza 1:1'.qu:!.do de sollo ni ~ercurio !h• "' l (Ver· -

i'v.bla. 8 P1~e;. 15'{ 1 'J:ablri 54 Pá.g, 4.73). 

Jl'a .., Factor de. oon:'ccc:t.6n por· .axpa.nc:16n i<hm ca dGl ol1, 

f1cio, 1top1:md~ d.el llW.i:{1rin1. da fabr:i.cac16n ae la .... 

pla.lia ;¡r de lt• tamperutu.t·a de opel'.'é'1.0i6n (V al' Table.-

7 Pág. 1%), 



Gf' ,.. Gravedt~d eapeoífioa del líquido a la temporat1tY'r1 ~·

del fluido. 

G
1 

.. Gxoavedad capeo:!fica del líquido a lM condicionokl -· 

base 60°F. 

fl "" Factor de co:rrecci6n a.u.e depende do las unidades de 

i""lujo {Ver Tabla 4 Pá.g. 154), 

hm a Dif&rencia.1 m.á:d.rm1, 

Pe .,. Corr0cc:!.6n por al mt11e1"0 flc Roynolda 0 para el cileu 

lo inicial i<W rupone Fe "' l y d.of.lpUtfo ae calcula u

tilize..ndo le siguiente fórmula: 

Rd - .. Pe 

donde: 

hw "" Diferencial a flujo norl\ia.l ... hnor. 

/Á. ~ Viaooaidad dol fluido eu Cp. 

Con 1Sl valor d.".! Rd/1'~~ y utilizando las griti'ioaa do laa pá

ginas 196 y 197 ae obt:!.eno el valor de Fe. Hay que hacer notar

quf.• para Rd/Fo> 50 000 ee toma lle ,.,, 1, 

GASES 

donde: 

Ko (3 2 
"' Coaí::l.c:l.outl:! df, descarga incluyendo velocidad de !. 

proximaoi<'.ln .. 

Ko ., CoefJ.cion-tc d·r< daaoargf\. 

~ .,,, Relación de diá.1'letros, 

N . ., 11actor do co;."Tecoi6n quo deponde de l<i.a u.nidadou

dti>. flL\jo (Ver 'l'abla 4 Pá.g. 154) 
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~Cild .. Flujo del med:tdo:r en pies tl11bicoe por horo a. tem

pera.tu1•a y presión bo.M. 

D
1 

•~ Diámetro :i.ntertor de lo lfno1;l on pulgadas. 

Fr "' Factor da corr11cci6n por No. (le Roynolde, para ol 

cálculo inicial so aupono Fr "' 1 y t\eepuáa se ca!, 

cula ut:'l.11.znnclo ln oit.n.lionte K6nn.\la: 

b 
Ft: .. l + ---· r---· 

\· hW Pf 

b .. Descenso del No. do Reynolds del gas¡ ee ol:itiene

utilhando lit Tabl~ 37 Pág. 440 teniendo oomo pa

rámetx·oa el diámetro interior de J.a linea y el -

d;l.ámetrc• del OX'.lfioio. 

hw .. Óhnor. 

Pf .,. :P:.Nrnión el!ltátiM 1.101 fhüdo; ae obtiene utilhan

do la Tabla 57 Pág. 509~519 utilizando la p1·eai6n 

del fluido e11 p&Jig. 

y m ,actor d~ e~pa.ns18n¡ par& ~l cálculo inioial ~e -

aupoue Y "" l y despu~o ae calcule. utilizando la .. 

siguiente fórmule.: 

X m Diferencial dividida pox· presión estática corrieE; 

to arriba y se obtiene ut:Uband.o la fórmula aj.-·

gl.U.ente: 

., 

.. i.. :e: 

K = Cocfici~nte de deAcarga para gasooJ GG obtiene -

util izandCI leo 'l'ablaa ele lo Pág. 354 toni ettdo ---
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oomo parámetro el peso molecular del gaa. 

1pb .. Factor do oorreoción por prfJail.Sn 00.efl <Jel {J;.J'; r.:o 

o'btiOJJf:l utilha.nó.o lo. 'rabln 45 do la Pág. 453 Pª!'. 

tiendo de la prea16n. base del rp1a, oa puede obte

ner tru!lbidn u.tilhando la Ri~':Uj(:nte f6:nnul.a: 

lA]J l'pb "' --C. ••• 
Pb 

Pb • Pt~sidn bao&. 

Ptb .. l"aotor de corr@ooidn 11or temperatura base del gne ¡ 

ee obtien0 utilirta.ndo la Tabl.a 46 Pág. 453 paz._ 

tiendo de la temperatura base del gas, ae puede -

obtener ta.mb1&n utilhando la eigu.ienta fcSniula: 

'fb 
Ftb "'·-·· 520 

(> 
~bo-Temperatura baae e~ R. 

flf "' factor de correcoidn por hrnpero.tul."a del gas• ee 

obtiene u.till&ru\<.l.o la 'l'al>le 47 Pág 454 toni~mdo -

como pa~et?'O la tomperA.tm"B del gma, ae pUede -

obterrnr trunbi~n u"tililto.ndo 1& aigu1~mta t61"3uJ.a f 

o ft u Tomp@ra~ara del gas gn R. 

Fg "" Fnotor de cor:rflooi.ón pox• g¡•avtHla.d ~apec:U'ioaJ so 

obtien~ util.is11....u.dl'.I la '.l'.'1?1,blc1 4H Ne. 455 ·teniendo·· 

oomo pa.rMiatl"Q la. g:ro.VtldtJ.ci lllapecU':!.oa ( ()'.), eo pu.!!!, 

de obhuar tau1bi'1n ui;:\.11.Mnr.lo la a1.g\liilnta f6r.mu-

1a1 

Fg .. Vi/G 
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lpv ... Factol' de Bupercompreaibil1do.d; ae obtiene util! 

Bando la t~bla 50 Pág. 458-464 teniendo como pa

rá!ile'tro la graved11.d copedf:l.ca y la presión dGil 

gas un pn:l.g. 

ra .. Factox· do 001'l'l!:CC1Ón por e:xpatw:Uhl tlír;uica del •• 

orificio¡ dcpendl'J d(;} 11lRte:dal 1fo ff.1brioaci6n de 

la place. y do la hmJHiratllra d.e ope¡,•ac16n~ nG o,2 

thne ut:l.l:l.;·,1J.Udo le. 'h .. bla 7 Mg. 156. 

h "' l'aotor de co>.-r.eoci6r1 !llHUor11~trlorq t.Hl \ttilil;a. dxi:!-v 

onment0 cv.PJido oc urda oolUJlum do m~li'ourio pa.ru -

la medici6n do 1H <iifo1•encial do l>lf0ai6n y d@pell 

de de la g:rwv·1;1le.(1 rrnpoo:l'.i'ioa d•<1l {~B eobre la ~ 

perfic.io d\Jl 11rn:<.'cm·io o .U'.qu:i.d() l~ti anllo 9 cuando 

no ac utiHM J..:f.quido de sello ni IDerc1.\r:J.o 

!'In "' 1 (Ve1• 'fabla 1:3 Pát;• 15'/ y 'fübJ.Q 54 Ptig. ~·~~ 

4'/3). 

hv ll!'J P'{ll.ct;or. tl:lil oor·1'<;ooi&n po:r vapor da it,.f(l.teq pnro 8! 

sea s0ooa Fvnr '" l ( 'fiu .Pág. 425}, 

VAPOfl DB AGUA 

donde 1 

2 Ko(3 .. 

w9 "' Flu3o del madidor on l'b/b1· 

Pr "' Paotoi' ele co~·1·eoci6r~ po:c No. !1€1 Raynol.da; para el -

oáloulo inicial ae su:pon'~ Fr "·' l y tlespu~a se calou

le. uUlba.ndo la f.'11.gu:!.ent•~ fdnnulo.: 

E 
Fr ... , l + Hd 
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Bd "' fto. d4l Heynolda en al orif:icio. 

E a I>ee:eoni;o del factor del ffo, do Roynoldo¡ ae calr·.la -

utHiY.un<lo le. Tabla 31 Pág. 395 oon 9]. valor de O .r -
ol d.ifunO'é;x·o nominal de la línea. 

Rd .., hl?_ Wn.f!.?:: 
D1P· 

Y ... V-actor de e:qw.o.o16nJ 00 oalcula. ue la mioma manera ·

que en el enao de ga.aef.l 1 per1:1 on eata oaeo 1 el ooofi

oiente de descarga K para pres1oil(1a de 1. a 500 peia -

so c1ll.ct1la por la siguiente fdnat.U.a: 

1.339 ... (0.000068 °1) 
o 

'i'emporatura de oporaoidn 01'.l r 
l'eao eepedUoo a condic:l.onea del fluido; para obte·"

ner la tf eo utiliza la Tabla 26 P4g. 333-345 tonien
o do como pardmotroa la tempera.tura ile opersoidn t10. P-

1 la pr·eaidn de oporaoidn en peia. 

El cálculo pnr.il ot:r'Oa dcmentoe prbnrtos da medioi6n de -

flujo tales como Tobera y Vanturj. !'JO :realiv,a d{l la lllirmm mnnora 

quo para pl&oaa do ol'ifioiop axoopto quo ae atil:l.zan teblM d1-

f9ren1;es para l.u rolac16n0 (Tabla H Pág. 180). 

Oál<mlo de Tu.boa Annubar, So utilizan laa oiguhmtoa ooua

c1ones s 

L!quido, gaa o vapor oon flujo mdaioot 

donde: 

hw .,, P:raoidn diferonoial en pUlt•ndaa de agv.a a 68ºF. 

K "" C'o0ficiento dt.l flujof eat11 coefj,chnte 6r.1 f.unci6n ~-
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del modelo de annubo.r quo se uac y del to.w.aBo, en --

1~aé';ni tud varfo de 0,588 e. 0.945. 

n.i tll Ditímotro interior dl'i la tub~Jl':Íf:l em pulga.das. 

~ed .. GBato en li braa por horti. o kg/hl'. 

ft ~Densidad del fluido on lb/ri3• 

Id'.qui.do oon gnato volu.métr!oo, 

2 
hw .. ( G ) (~ ~0!L.7J 

f 5.66 K n; 
Gf N G1"1'.1vedad sapeoíficn d~l !luido; rala.ci&n de la dene! 

dad. del líquido a lt1 densidad del agua a 60°F. 

e.lucid "' GafftO en. GI'if. o m3 /hr. . 

Gae oon gasto vol~.111~trioo. 

hvr ,.. ¡.:.:.::¡ (- ~.9.!..---)
2 

Pf 7711 K D~ 

~ed .. Gasta en piee. c'1b1cos eatanda1• por hora. (14.7 psia. y 

60°11). 

J\f "' Px·0si6n clel fluj n en 1>aio.. 

~f m femperatura dol gas ºn. 
G ... Gravedad oapeof.fica d.el gno. Rolaci6n del peso mole

cul1u dol gaa ill p(HlO mole1mls.x- del ai.ra, 

Có.loulo dci n1od.tdc1nHJ ·Upo dri:rn. vur.~nhle (rot;6metro). Para

calcular un 'X'O't6"1otro "'ª 00Htnmbre conv01•t1r el flujo del liqu!, 

do 11 GP-1'1 de agua oquJvalmlt1i; pax·a gaoEJ<Jp ae convl.erto n SCF'M -

de a:l:X't'I equivalant;f.J. 

I.ua eouacionos para calcular los t.'J.u;loa equivalenter:i en 
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fA8U1.1. o aire dtil fiuido eon lae oiguiontea r 

LlQUIDOS 

Gasto volum,trico: 

<6!1/111nl(V><2.65) 
-Je rr - r >< r > 

Gasto en poso: 

{1b/mnHo.31a1 
.Je rr - P ><P> 

Gasto volum4tr1co 4e baee o contrato: 

(~/111nb><Pb><2.65l 
J<rt;,. P><P> 

GASES 

Gasto volU111,trioo: 

iSCllll)(Qgatd)~2.21J. 2JQ. !!!!! 
,J p.rc pgopt) Tetd 14. 7 

Gasto volU1116t~ioo do operaci6n: 

!.Q..~J.ilia~!H 2-;~;t.l 
Jri{-pgopt) 

Gasto &ns 

donde: 

m~ 
JPrcpi~'Pt> 

gal/min • flujo m!x:h10 del líquido en la.a condiciones de 

medicidn 

gal/minb e flujo mdximo da liquido on la condici6n de base 

o contra.to 

lb/win ,.., flujo nub.:ir.~o del fluido an las oondicj,onos de •· 

medit!i6n 

SC1fill s• flujo máximo del gae, om N1Ro:l.6n oon una cond!_ 

o16n de bano o estámlnr, tin ¡1:l"t1r:. m~b:ll'lOS 1)01" m1. 
nuto 
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OCW. .. flujo v.11b::lrno d(I gas, en las conclicioneo de opera-

cidn, en pi~s odb1cos por minuto 

9r .. deneidad del flotador an gramoa poi• eont!uwtro c.."lib~~ 
co 

~ .. densidad dol l!qttido fluyente, en las condiciones -

de medición, en gnn,:¡oo por cant!me·tro cd.bioo 

~b .. densidad dol líquido flv.yonto, en. coud.:i.cioues de be. 

oa; o contrato, @n g1'!1r.uoa por centímetro oábioo 

densic1ad dl81 ge.~ a U.7 lb/plg2 a.bMl\1ta1:.1 y 'J0°r, o 

14.4 lb/plg2 ab00Jutru> 1 60°F er1 librafJ por ce:at:ún!?_ 

tro oúbieo 

rgopt s deirnio.ed a.el. ffªª' en len cond:l.c:!.onea de l1\tldie16n, -

en 1:1 b1~&.s 1ior pil' C\~b~-~o 

Tatcl ""' t1S1upCZ'Ht1u:n i¡¡n oont'l.ioionof.! de baF.io, 0:11 g;:•udoe Pah-

x·eitlho~."t y Oli unidv.rles u.bsolutaB (460 + ºF) 

Pstd "" p:re11idt1 1 en la CJOntUo:tou d<> baso, on li.b1-aa por PU! 

,gada. O'\Wt'l.r.s(la f.'.bMluiat1, 

L!le fÓl'lll.\llaa l'!.ntor:iora e pe :rmi tt11'.i dster11iin11r rd.pidemente ·~~ 

loa flujoa equ:l..valontes en ague. o en f!:l.n~ d0l fluHl.o, y de ---· 

filqu1. 1 01 talllaffo del l"Otfuu~t:ro corrnul tand.o le.El t;ablfül del :f:'abx-i

oante. :Eeb.f.l füm ol tam~ú'lo 1 el ntrnero del tubo y el dol flota-· 

dor oon au fonna y p000. 

S<illecoi6n d.e instru.mentoa, Pa.rn deatr4c1x:r- le. poai<1j.6n co111p! 

tH,:l.va. de wm :l.nduat,.·)111 loe j.r1stnwrnnt:oa deben aelecoj.onnz·se -

con 11ru.1M (1u!dt<do c:on ol fin (h\ aat:l 1¡;:l.'acer cafü¡ oi;1Llcaci6n eape~ 

o:f.fioa, :Perta quF.1 un !ngon1.orc inutr-umonti.st9. llé ¡:1ro<Wf:l<:rn o de -

fn'";,;·}.cncdJ\ny r.wi ')Orno ::·i'.I.' 1'y1HiB.n't.1:n 1:.r.ip!JOi!tU.r.ud,);'J~ puofü\ el&•··· 

·:.1::í \ :_i.i Hb'.;)c):r HpliCfJ;\ hr,, .;¡_rz,bi:: toner vn conncirnitmtu JH'CJf1.1.ndo -

htr1'i;o ci ol :lfü1t;rumonto 001uo el si $·t,mnn clo oper¡¡11.::ii6rl. 
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lia DBllfJOllidn adecuada se rauli~a teniendo en cu.entr,; '.l>;n e~ 

t-a<;tH'1'.&tj.Oa!J de 101~ :lnatrumontoa tales como: ran~;r.. dtl oy,,i:·n.· ,,,~. 

o1Ón; p1.·aoi1):l.6n, C€<.Tr.i.otol•:Ísticaa del p1·oceB0 9 CM.lto, mantent-~ 

1tl~.0Jl'~Op fnCiJ.ídad de 11.\vntuja, otc. Rn lao 'J'a.hlaa VI.J.-4 1 ::1<1 CO!n 

¡:-Y<rt¡~ loa dHa::r(>:tttci1~ Upoa de tneitrumen'i:oB :\1il.tF' le. mtidioi6n de 

lri.k> V<t:d.t'Ü>ll'.le flu.;l.->r. rdv&l, pr0dú;1 y tett!J '.1·atura& EEJtaa tRblaa 

t'neden cim" dtileo co!i1o guío. pare. la ~.<l'l) ~-,uci6n del inat.riJl316ll'~O -

segt1n lau necesidades. 



----·-··-···-· ---·---------. -------- ------¡------ -··----- -·---------·--
! :1ot1·ctor Tipo de r¿rdida de .Helact6n de Error Costo 
: Ú' flujo ,Ouirlo prest6n ranoo de flujo en 'f. 
1-- .... -- ···------ --------- ________ ,. .. _ .. -----------+-----1----l 

<:onc..!n tr·t co vapor ae agLLa 
o. 75 Rajo 

(

Orificio L(r¡uidc:,gas !! 50·-5'0.~ 3:1 

___ ,.,__. ......... __ . .,._. ______ -- ··------·-··--------·----- --·--·--·----·-······------·--·-------<-----1 
¡ ()1·;/iclo S~s[JL:ricionus SO-JCJO'/> .1:l 
'sc1J!11entn.I liquidas 

2.5 Bajo 

j··a;i·ii~i;---- ITq·ü~-¡¡¡;-y-¡a~;- --·
60 

__ ;;;~·-·· --~-:-1--
I--~:~ ~~:~ __ t ~-~!~~~----- .?.~~z_v -~~ d_o __ --- - ·--------· --------1----- _M_u_y --

¡ ;,·~~:;~ui·l L(quidJ y gas 10-20~~ 3:1 1 alto 

Bajo 

r--------·-------··------ ·---·------ ... ---·---- -------------+---+------! 
Alto 1 Tu:,o d.all L{r¡utdo 5-J(YÍ> 3:1 1 

( To/J<·r'a de J.iqult'o, gus ¡1 ., 0 _n0'~ 9-.-l----i-1-r.---1-----..i 
l /1 u,¡u IJ•zror· ele ar;1.l11 _, r '• ,;; Medto 

r·;·0·:~:~~~~-.-0-- - -;.;·~;» :.~~ I;~·~;---¡-;·::~~~::--;:;¡-~-~-;~·-- 2 --· -;~:-;; 
¡ ~~;;,-,;;:: ,~-~;,--··-· -~;~ ;;(~· ~·;: ~~~ :~-TAi 1.-,~·~, u ~;-;;:::_i·-·30: 1---11--- A] to 

¡-~:;:~~.' 1-.~~------·-- ·17;;~~i.~.i~·:s ____ --·· .. -1 .. ;~-7-;.·;·~-·-- .. ~ .. ;:-;---j l. 5- ;]-;~: 
J tinpt.o.s ¡··---· .. ·--·-·-··------ ----·-----·• ............. _. ---- ----·-·---- --·-~-- ··--" -

¡ :'•1!•0 pílcit Líqui los Y Ninguna 3:.l 1 Bajo 
:-·-· ..... --··· ··- ....... _ ..... .fl asº.~~-·---------- ·---·--··: .... _____ ----------·------··-

t2:~_:,~~~'.;~_J_L~.'~~C. -~-~~~'. .. :~----_ º~~-~-:_ s t ___ ·:~~_:____ '-~~~~~: ~-º _ 
.~~:~'.~¡-~.'.~~-----··-- -~-~~-~.i-~~-~-~as ---~~ .. ~-~.:-~- 30~-~~-~-~0: 1 }~25 ~~~-º 

'.l!A1D".JA VI.1 Crrl\\J)&re.cHn ~mtre loa dif0rantea tipos de medidores 
de :nu;jo 
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--------· --Temp. Pres. 
111stru.mento Cam¡,o di Precisi6n máx. máx. Desuedajns 1.11edida 

"' 
ese al a kg/cm 2 /1 utdo 

•e 
--·----··-----· --·- Manual, sin --

JI e [11 et a RI O Lim it. 0.5 m111 Hm. 60 olas, tanques uil Y ftJa -~biqrtos -· ·-
Yi dl'ios de .. .. 150 200 St 11 transmtsi6n ni uel 

r------------ -

fi'lotador 0-10 111 ;tl-21> 400 250 Pos t/'1 e.- agarrE_ 
tamlento 

---

Desplazador 0-25 m :!..0.5'f, 100 170 Expuesto a co 
rrosi611 

Bu,..buJeo Al t. tanque ±.l'f. 
Mantenimiento, 

400 200 con tam in ac t6n 

~---
liautdo --

Di czfragma 0-25 fil :!)'f. ,Hm. 60 1'anques 
abiertos 

- --
f'resión 0-J m :!!J.5'f, 150 200 Postbl e agarrp_ 
diferencial tamtento 
-·-
Conducttuo 11 tm t ta do - 80 200' Liquido 

conductor ,____ __ 
Capacitivo 0-6 m ±.1% 80-250 200 400 Recullri11t iento 

electrodo 

iiadiaci6n 0-2.5 m ±_l-31' - 150 í'uente radia.E_ 
ti va 

-

TABLA VI,2 Comparac16n entre los medidores de nivel 



r ······ ·~--·-·~··------·----

' JO ('fTlL'Tt lo Cc11 ltpO de rned ida 

fobo 
/!c1ur-don 

Hs¡; i ral 

o. 

o. 

---------------
.''diOOO kg/ cm 2 

-··---------
5-2500 !rg/ cm 2 

··---.. ------.. -
5-·5000 Hclicotdal o •. Jrg/ Cllt 

2 

------
Diajr·agma 50 i cda-2 kg/cm 2 nm 

--
f'uell e 100 m cda-2 kg/cm 2 m 

-------
Resistivos 0-0.1 0-300 kg/cm 2 

¡¡ 

l
·z:~-;;~·;-·--·-----º-
ti VOS-- · 0.05-
----------- -----
S t r a i ll O-
,qage 0-.; 
-··-··--··--·. 

.05-5 a 2 600 kg/cm 
----
o. 01 a 2 
~ooo k,q/cm 

-----------r·-- ;-·Teiñp-:---- -·-------·-----· --}'recision 
}Tes i ón 11stá-'f., de toda má:r. de ti ca má:r tma 

lE.-E. ~!!.li.~- servicio ---------->----·------------
o. 5-Ji Doº e 6000 kg/cm 

,, ,, 

!--·---··----·-- ---------------·--·-
0.5-J·t soº e 2500 kg/cm 2 

r-----~-----·-- --· 

0.5-1% soº e 5000 kg/cm 2 

e--· 

o.5-1% 9oºc 2 kg/cm 2 

··-

0.5-l't 9oºc 2 kg/cm 2 

1 <f, eoºc -
- . -
l'I> 1soºc -

-· 
l'I> i2oºc -

TABLA VJ. .3 CorApura.o:l.6n entre elemento a mec&licoa 1 electromeolt 
nicoa medidores de preai6n -
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--------r-- - - -----·-····-
Tt¡o de ter llanvo de te111 Veloctdad de Ranoo de p1·e-
m6metro peratu1·a rºfi'} E.ract t tud 

respuesta stón (1 b/p1g2) 

1----··--··---· ·-
L(qutdo en -80 a 9.50 ,lfedtana a alta Mediana 
vldrto 

---·---·----·-·----------
J.{quido en -38 lP.OC Nedtana Lenta 
metal 

a 

--------
Activado -40 a 
por vapor 

600 Mediana Jfedtana 

--·---- ,_ ________ --
Activado -125 a 1000 
¡;01· gas 

I'-----· ----···· ---- ------
Btmetál i co -40 a 1000 
--

De resisten -1 C'O a 1000 
eta 
~-------- ·- -

Termtstor -180 a 750 

ls'lectróntco O a sso 
1 

- --·------------

Tip o de t er·nzopar 

o T Ttp 
Coh re-Consta11tano 

,Yedtana a al ta Rápida 

Baja mediana Mediana a 
a Lenta 

Alta Mediana a 
Rápida 

lledtana a alta Rápida 

Alta Ráptda 

·-

(a) 

Rango de temperatura ºa 

-185 a 375 
-------··-to---

J'ip 
Cro 

:J'tp 
Fte 

Tip 
Gro 

:J'tp 
fla 

o E 
mel-Constantano _. ___ .. 
o J 
rro··Con s t a11 tan o --
o K 
mel-Alumel 
----------
o JI o s 
t lno-li'odio 

- ~ -----------

-15 a 550 

-15 a 750 

-15 a 1250 

-15 a 1500 

( b) 

---
25 

--
Vac{o a 5000 

-
A tmos/ér i ca 

A tmosfér t ca 
-·---~ 

100 
--

Vado a 350 

Vacío a 350 

Vacfo a 350 

Hrn.&s/era. 

O.xt o Red 

O.xtdante 

Reductora 

O.xtdante 

-
Oxidante 

--

TABLA VI. 4 Ter1n6metroa y rungo a de ruedtción d tilas para eu ae
J.ecoi6n 



CAPITUI10 V I l 

HO,JAS DE ESPECIFICACJJON 

Este cap!t11lo oubr1i1 la informao16n requerida para el llell!! 

do df!I laa hoja.e do datos¡ la.a oualee, son de gran importancia -

ya. quo <%tl ella.a cu; enouen.tra toda lb. infonaaci6n necesario. pn.l"o. 

e1~poc:1.fionr 1 aalaooiona:r adocne.dB.rlento loe inatrumtintoa de un 

proyecto o de m P'~ooaoo. 

Antes de espooifioa.r un in0tl"u1aento ea nooeeario eele<io:l.o

nar1o, eato oe hace en base n loa requorim1entoo de proce60l 

pox• ejemplC>, exiate:o. Val'i.01~ tipon du medidores do preoi6n de 

e.cuerdo al eleroonto ec1.rno:r, pero a61o uno de ell<H1 oubririi ea

tiafnctoriamante lae nacesidadeo do rango de presi6n a manejar. 

Daapuéo do CJGleocior1afü) t<l instrwaento, ae ela.bo1•an la.a h,2. 

jas de oi:i:psc1.f:l.cac16n o a.e «.'lutc-s 1 en ootas ee dofinen las cara.!?_ 

teJ.'1.ot:l.oaa do Ct:<.dt.'. i.mo de loo 1nrJtrumcntoa. Estas hojatJ son for 

maton que so thllfm 0011.\0 e11.1tt'i.v.da:caa y quo a0 ll«inem oon loo da

tos roqi.H' :d.doa. 

011&. hoja dt1 ospeoificfic.Hín se divide. en tr\;la pe.rl;eo: le. -

pr:J.1n&re contiene inforroaoióu tal ooroo 1 clavo del inatnunento, -

J.oca.linaci6n1 eervioto 1 ruontajc;¡ la segur1da t:t.ena la.e oaraote--. 

r:t eti ca.a reqv.orlclrw c:omo 1 tir•o de inAtru.mento, mate riel dol --

cuerpo y/o ce.ju, claaiHcf1cH\n. &léotrics 1 rango, eacftla, diámo

ti'o y tipo ele conCJxJonoe, etc.; y lr; tercera. :parta contiene laa 

ccn-;(lic:lonün dr-J op!!x·1wi6n o dutüe ltc; pr.ooco<J: flait\o, pr·0ai6n m! 

x.lllw. y uoi111rtl 1 tom11ti:t'1.d;m:n m~xi111a y normal, donsi,lod 1 viaooFJid•· 

Al Oüpecificar re O?!t~ en le poeiblo hacer ~unc16n o refe 

.rtnrnif::. u ;·,1f1rc<;.s y 1no11uJ.oa de un fabr1canto en especial. para no 
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Ut.1j,'c.b.r n pon:U>lea proveedoreo 'l seleccionar 0ntl'<) la.fJ r.,fu·\;ufl··· 

qn;) a1) 1n·•rnonten la mtfo favorable que cumpla oon l1rn esi:.r,cd.f:i.C!:, 

(iiotrnf.I, Sin e1~1bo.rgo v pr1rn eatandur.tirnr '! no 0F1peo:Lficur r.tlgi\n -

ümt1·u.mento de f'hlld CRC!i6n eapeci1ü co necesarto racll.l'A"i.r n ºª"' 
·Mlof{Os de f.nbricarrtea. 

En Mtrt ucttv1.fü1cl ao utili urn algunor• :~onooptOFJ f'i jacl<m en 

laN be.0e13 ele diaef.fo tolos como: un.:l.drtd"G do orrnala, t:.l.po d€1 oo

nex::!.onE11:;.r Upo do 1notrnmenta.c16n (n.:iunu1tica o eHiotx-icn) 1 8tc. 

A cíintinv.ac~.6n oo presentan algi.uios crltor:loo go.nera.leB ·~· 

41H:J trn toman en cmentu ril aeleccioue.:c '! e.laborar las t:HJpeoifio.!:.. 

dones da inotrumont-0s. 

r,oi!J instrumentos él.o medio:l.6n y/o oontz-ol do todus lne vn··

rfobltHJ qua ul'echn t'l:l.rsctamont0 l& estabilidad o 0fic:l0ino:!.& 

dtll ptoceso chlb~m aGX' centro.lizados on un tablero dri contr.ol 

p~'J.ndp!Üp prn."t~ 1:a1.\C>T.' un control muis estricto aobN ello.a. 

D-a pr(1forcnola. ae l!lBpecifioan medidores y oontrolado:rea l!)h 

cale~ para loe oasoa en que la. varJ.able cont:rolnda no a1:cicte d_t 

:rectamente el pI'OOefJO y GI.•. loo quei llO 210 :r.oqui.n>:'lll un X'l!lajuflti.l W• 

pflr16ttl.co del punto t.'le re:ro:r.eno:~11, 

He .1•ec:0mon<ieblo es·tomlf .. rlx.ar todos los :l .. nntruJ1wnt1)f~ tom!l.l'.1-

do ~m ommta Gt.\ d~.oponib1li6.ad y lít de au.a partt:'sº 

C11.ando Re Nquiora algdn acceoor1o 1!.dicli1~MJ. pa:nj\ el l~HN'.l-

funo:lon!f!ít:l!!:nto o pa.x'a l!lll. 1aontajt1 (oifonaep 0(11lJ.OfJ químiooa, re

gultHio~~··f.Ht~·o ~ e.nu.quele a pa:ni ruoutaj e @!:l tebl0:ro, yugo r.~ de 11wa 

1;gjep ?mmtoe de encrgío., ,.:to.) es reoonl<;ndablo OfJpaoif:.loarlo q, 

un. ln mi !'Jma hoja ilo datorg para q1rn oeian m;.m:ln~.El'Gri.üJ.1,1rJ c1omo un •• 

~q1.lipo ~.t\tce;rnJ. 

ta lo facilidad de montaje J mantenimiento, 

PtuTto., J.mport1:mte11 qu0 t~oben qu•~dar ola.l''Cii'> "' lt1 hr:~jtl. ñe ... 

e1JpocJf':l 1JHo.i.':-, aon: l.'!lum1.n:l.r-1'n'Oa 0J.1~ct~~icoa y .nmnn/ .. :rn, J.'f •. ·'· 



Ó<( l3<.1fialo11, ed.ámetro do puo:rtoa do toli1fü1 de p:rocot10, do eumini.~ 

~ro y da aeBalea. 

T...a ealeoci6n d.el moclo de c<m·\;.ro1 de loEJ cot1trole.dorcrn debG 

n•n' 0n \mFw a lo.H c:en.·ucte:d.nticau del procaao 1101uo ao lleacr1b::l.6 

1ir1 el oei.pftulo IV, 

Olta:ndo as con.a:l.<l~n'a n.oce"'ar:l o (,P.J t'UJ~ien podix· lnL'l pa):i.EIEJ d4l 

i0pu@eto roooinendabl<1H }JO.!' Gl fal:rr.iof.mtei, 1H1to BU.c:ode.i gl!lnoro.l··

n11.•iYl;a en lo<~ :l.mJtrumen·ia>B Eilec·t~nicoo. 

p;ll neceuerlo líOfH'Üde:nn· las p2:·opieclnd?a oo:r;.·ciEJ:l.•J.ru;i \'i.fi1 ··-

:f1u1.1fo qu0 t:J© v-n mmtejE<X' y d.01 r.tedio en dor.ui@ al/J va a :itwtaJ.o.:t"

sl 1natr't11.\10r1tr.• lm:i:·~• htwo:r unr.< l1v.eiw. w:ill'>coi&n do loí:l muh?'iN.Gi~ 

dn 1a c&ja, OlHU'po *' intox·;tor~w. Cofi.10 oiainpr.e, 1.ana buena t1oloo

i.~!.ó11 fü¡ m1rt(J:i'Ütle0 1í:l,01:1~1 c¡u'-l bnlane:ee.r el ooerto y lr.l roe:!.10ten-· 

ci;tn a la OOl"JrQaión, 

La. elo.boruc:16n ó.e eapeoifj,oaoi.ono1.1i tl\mt;ro ó.e la ing011i&·~

:r.fo cte :l.ns·i;rumentoe. ea \Ulf1 de lae uctivilinüoa v. laa qug se ltu;i ... 

e.rJ:\.gsm :r que oonat.unon tmf.\ gl'1i).11 cantidad d~i horfm da in.gen.iei·ia~ 

ne m1. eat:J.m¡i,él.<''s es pox· <~eJio quo nl l)l<:tb4.:ll'u:L'lco ~a dab~m S081!.Ít"'· 

lou lin~•o.IDl(11r~of.1 estribloc1.do r; c•n 1~e bl);S(>.!.J d.f, dim;f\o para O'V~i-··· 

'.;;os' :t•0oh1rnoB d.el clJ.ontr.• oon <ú cnncüg1.1:lonto o;t:raso chü proyoo·· 

Una. V~'J'l, qu~; 01 olümt;('; ha s.prolrm'i.o laa b.o js.B (Hi f)f.1pacif:!.C! 

o!dn, O(l elnborgn J.¡:w X'@qni EJ).donea i;urnxando a eutr•s l.aa ho;jae

tto eapacificewj.6n 1 Y('- fl!JJ'e>bacla.s lna requ.ieiotonoa oo 01&.bor·o.n -

lae eolloitados de ootimacién. 
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CAPITULO V I I I 

fülte eapítmlo tii.ine por objeto proa0ni;a1· }a aplicac16)1 t'le·· 

:i.om esii~'t1n11a~J da control ontorior¡;;¡•.l.tlt:~ ira1;11,fü>13 a equiJ1<1s de ueo 

coun'l.n en la inchtstr~.Fl q1l-Íruioa. 

Oontx-ol do rcuctoros. Uno de 1.oa equipo a !1JlJ!a importantes "' 

en ima planta qui'.micn aa el reactor. De au op'ill'aci6n. depende: en 

5r.r'lln po.rto ®1 rendim1'iuto y calidad 1le loa produ.otoo. 

J,:',lf! variables me.u :illlportuntes a controlar ilO W1 reactor 

aon J.& t;.¡i¡¡¡pore.turu y la preai6n, y generalilonte oomo cona0cu.ot1--· 

ciR de ellt>Hr el flujo dal reaotor. 

X.a t.t1mJH'l:r.tJ.tur'tl dt!: reacci8n ae aalocoiona COMO variablG ºº!:!. 
trvl.ao.n c)uando loo pn.rá1&1atroa de ln Nnocit'Sn aon eoneibloa a -

loo oambioo que puad.en oouITir en ella. En ott'Ofi caeo1.11 s~i util!_ 

rw r~n fonna combinrid.a con h:. proB1Ónp o ae l)Ueil.e cont:K'Olar in.di 

l'.'(IJCtm.nente IM'!<liw:ite J.n vn.r:i.f.•c:Uín t'll loa f.h~;!os de l.oa :r.oao·ta.n-"' 

tetJ,, 

Cot:io ae sabe" larJ NS.Ocioxies pueden ser endotllrnú.caa o e:.r.~ 

tém.fons. 1'l1 prinrn1• ~'ªªº roquio1•e por lo generail la al.'tt.e:!..611 de

calor ll\0dümto w1 fluido caliente m:!..entl't\1.'1 que on r•l r.:e¡;tmdo r! 

qui.eN la vt1limaci6n de 1.m medio de enfriamiento que rem1.i&V8. -

el calor generarlo. 

E:n la F:J.g. V!I!ul 00 ilustra l,\ll arreelo simple para el QO~ 

·trol tfo t0mperatuJ'(I on tm :c.:ia.otor. en ~l que se demu•rúllo. una •· 

reacdón ondo·&6t'tll.toa. JU oor.1.tr.ol aotá conr-it:l.tu:l.do por un se11so:t' 

de tf.nnpox·frture.~ un tra.ns11ü8oi.· 1, im co11trol1.1.dor im'U.cado:r.• do ta-·· 

\;loro pr.hw.1 na}. y mm 1rálvuJ..a auto1mític¡'I. que r.1.,;,;.\J,a -rü ünjo -·· 
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lN.g. VIILl Con.trol de temperatura de una reacci6n' endoUrmioa 

8a·i;a siateina E\l.UH.itl"e. u.n oontrol directo d.e la. ttimperntura.

m .. uliav.te la 111o.n.'!.r;ulud.6n del flujo del wierli.o <'10 oo.1entau1iamto a 

t1'1'>v4a d.() la chaqueta. S:l.n ~ro'lmrgo, on un buen m1.i1:Hiro de inata.

lacioues, esto 0squ0i.u' no 011 ttatisi"uetox·io, :ra qu.0 al errh'M.e;ti·~ 

lomiento t11'll flujo de ei.ooi te pt>.ede ae:i:· un l\:Hml'fJO ina.t'h'Joue.do ~. 

ra :1iantM•<•l' bi.tewrn oc.eflc:lt<nt:aa de trtlinsfo:r~1Mia. ::fox• otx·e. pEA.l"-· 

to, al vnrü1l.." el. f:t.ujo el gra.diente do ·t0mperatul'i!. a tl"ElVÓa de 

J.Ei oh.aqueta pu(!de ser- é!e tal ftl8{,,rili tud qv.o p>.•ovoquo la apurioi6n 

dH piu1tos aalient\HI y f1•:{.oa eu llí\ pt.tX'\'lil. int~r.ri.a. d~J. roaoto:r. E! 

tíQ hecho pu.ade pi!'ovoca:r problemms sobr1.l toclo IJi la :t'aaoo:l6n ea 

sem.siblt'• a }l®c¡uef'ias d~.fOI'e11o:l.ar¡ dG t6!llpa:i:·aturao 

I'n:t'<l QVi'i:a.1' tofü¡fS 1.ar:J iuoomron.tenciiaa antoriomonte manci,2_ 

m:.rlfaH fH; pi>.l!lde ut:U :l.1'r:1J.' \m e.:Ls·J;(1r¡¡11. oot11.o e.l quo sl!l mv.efftro. on la 

E1,rl;r, ru:'l.'l'li);lo cont;omplH ln \\t'ili!óntü(fr¡, d<r1 '!.íJ'la bombl'I. <:.>Y.l urt -

: :li.'.'OV.i ·~o i)flZTo.ó.o (re 01:'J.t:11.t19.ruhm:t.o j ccm, r\il}lC•f.!icl{iH (}.¡¡;l_ med:J.Q t11E-

·f.r.·í,JH:lf\1l>:1le:\,a 1: f.l~c ·~.6 (' .. n~::'.·u.';.(11' J.~< !;~111\pUl'll.tUt'lr"l.,, ),,;3, LJoZlba ]l®Tmf._ 

t:<i rne.ní;:'::lC-\' \1:1 fl.ti.jc• :1Jü1 ¿¡ ':.••il:1t:i1.?1.t·<> n. t:c·n.dio (l.;) 1u ti!'.•'>quatap-
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Fig. VIII.2 Otra forma do control de tempera.tura on u.na reaooi611 
0nd.ot6rm1oa 

A11n cuando l.Ullboa osquo111aa son Wa~.camointe ai'!.oc:u.e.d.oo, edol! 

cen de retrasoa en la respuesto. del sil'.rtouw.. Se tiene ret:i.-aao ·• 

ian el ajusto y homogeni:f.aoi6n de la tempe:rnture. propia l\1;1. rea~ 

tor 0 como consecuencia d.~ la oapao:t.tonoie. U:r1nioa d~1l n.\'.lemo (r2_ 

lf•Ci6n carga t~1'ill:\. Ofa/vtJ,r:\ao:1.6n de ~01upat·n'i;ura). 

Deb1.do a lofJ retrasos menciot1.a.dtrn P l'JC: ptH:ilte sspere.1• que el 

control no acttie <H!.ecuadWJ.1ente, princiJ!B.lJJionio por lo. npa.1·.ici6n 

de una :.i.neotai>il:l.dad d~l t;lp() cfolfoo b 

nr,. ro.i:io .. \.o ll.deo\Htil.o pru:-n 1r,~j(ll:"tn· ·~l enquor1m (\1.].iHn'iorr oe ···--· 

fl.pl."i'1c:.:\ o. •ju la Pig. Vlil .3. l'ln 8llf¿ 1.1e nn¡fHYt!'tl. uu a.'l"l'oglo él0 ca.l'l-

01~da t'i'lll¡11u•s.1;u:rc;. dol ).'~ac't;OY.'-·to~1p€:,r·rAt\U'r.1 d<!il. ree-dio de t:r·ntwfi; .. -. 

;rnnd.H, 'ln ·<t. q\H) lfoto. lil t;l,11m ot< (d nontroJ. cac:J¡, n,i. bfo(U rmtf! -

•rn.t;• :>:i.Bt;o1v .• , f.M dii5m:l.uu¡r<l o1 ti<ri:qrn m11er1;0 por l'll.11:·'.-;ili',;"···: .. ,·.· .. 

1i.1e1 \A. 'i;o'.NJH11·a·(,:•ril <'lel t11.l3d:l.c. (\0 trnn,':lf ;i;t-encla. 1 ovi tari.do1rn H<l '.J;:;.r: s 



q;Hi no puodan p:i:·ovoco.::i.· pro lJlemt111 lll! la :t•er;.oo:l..dn po1• varia.oionea 

i.l'!l lfü'S condicioneo de fü.oho fül«Uo~ 

I~n cüirt:of.l t:tpos uo nwccdo1Hm tw )''8Cf12i.cr.'et an nd1.oi6n al 

conh'l'>l o.e tar:1¡.101•a tu1'ap u.n oont;J'(•l Cl.o pr·irnj.6n. En la ?'ig. -~·q~ 

Vi.J 1. 4 l'.lt'l lYJU'i.'Ut:r.•1A H] Ol'l\lUOl\\9. cio U!.\ !.'g8.Cto:r:· OU Ell quO UYJ.a de IJUS 

(tl:lt1tentnoio1tefJ ea e;na. J,a doB:U':l.úfio:IC.n tl.e esto ea f'uno16n de la 

ln·1rnion pi\roiaJ. c1e1 ta!afü>$ 111.! tu1 ivX'IIICt qv.e oontrolnnd.o asta, -

ac reg\tla la e.drn:lai6n dfli ~·a.f.h fü1·t;(1 cr> m1 o.1·1·egl.o típ:l.oo da aqu.!_ 

lJ.<:-t; tipos do reaccionas qua conHtWcn -01 gM.~ ahsox·bi~ucJ.oJ.o en ~· 

el l;f.qui<lo, 

En 1o. F:l.g. VIlI. 5 ae ruuaatrn un a1.eteroe. donc1e la :i:·eaooidu 

desprende ga.E1. Lna alimentaciones ao contl'ole.ri. Q flujo y 01 ¡aa 

forma.do eale del reactor a. 001'1.trol de prea16n. 
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B 
Jl'ig. VIII.3 Control en cascado. do le. temperatura del i•eactor y 

le. temperatura del modio de ca.lenta.miento en un.a -
reaco16n endot6nnica. 

GAS DE 
PROCESO 

M 

Fig. VIIl.4 Control. de prest6n en un rei,ctor por medio di! la -
alimentaci6n gaseosa 
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Fig. VIIl.5 Ocmtrol do proa16n an un ~actor po1• modio de la -
cor:d.on1;e gaseosa que sale del reo.ctor 
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Cont:r.·ol do calontadoroo a fuego directo. Eatoa sou rq,,:: ¡¡on 

.an ci.uo lo. onel'gi'.n onlor-1ficn aa t:nmafieire a la OF,1.rgn o v.1 fm«n·· 

t.nc;:t6n en for111a ccmi;rulu.dn. Un cnlentedor tf.pi.co oonsiste on - 4
• 

ima ¡¡-,a truc'!iura met6..U.cn roculiierte intorionnflnto por ro:f:r¡; otew·• 

:do y 1le11t1·0 de lit ouul uno o vnrioo aorpent:lno13 ae exporien el 

oalo:t· 1 tanto on forma do radiac16n 001110 cl'1 'onveocicfo, F~l calor 

ae ohti!mo mediante la combv.aU6n dí; M rh'()Oti'.J:'b\t:t'Ofl gaseosos o -

l:íquidva y en ru.g1moa oneoo do on:rMu. 

Iaa funciones ele un caJ.entadoJ· Mn oalentaJ.' y/o vapor:J.l'.a.r~· 

la cargo. o proporci.onar oalor de reacoi6n, 

I,aa funciones p:rincipalaa de 1.m aiatenm de control soru 

-Mantenex· el flujo desondo de transferencia. do 09lor. 

-·lf.n11tener la com't1u.atidn bajo oont1'ol y de mane:ra eficiente. 

-Mantener condiciones aegura.e da ope1'aci6n. 

La rnayoda ds loe oalantadorea quema.n nlgdn t:Lpo de combu!!_ 

ti blo f<Ssil (tal oomo gau natul"al, dio sel o oarb6n) y wu. Mleo

ci6n dqipende de oon.a1deraoionea 0oon6i;úoaa. · 

Par·a. qllomar ccinpleta1¡¡ente un oombuatible ~ ex:ivte una oant! 

dad ideal de o:dgeno, y <m co.naecuen.o10t o.e &ire. Ea.jo oondioio

nes r·ealest lao inef.:lo:lsncictS on le. oomlmstidn requj.eran ln ad! 

01.~n de una cant:!.da.d extra do a:t:re para ao0ff1'.ra1• <ioabusti6n ºº! 
pl&tn .• Eata cuntiélad ad1.oionr1.l a la ioetll ae d&noitdna 11 oxl)eao ., 

dé air9" y ao rnatte ja en i'orti:a do porcentaje P el 01.l.al !lfl J.a rula 

oi6n de 1ür0 de exceoo ent1·0 111> caxrt$.da& ideaJ... Ctida. oombv.stl--

ble ·ti ene ml límite m!.niruo do llOl'C:i(!nt:o •!e exoeieo, c.;:f.(•ndo la ·-· 

f'unoidn mfü;¡ iri1portanto {UJ 'lll'l fli13te.uw. i!0 ('.OlltX'<>l d<i fd.r-e> 1 ln de-

l'llilnt:eaer J.~ t'<)l1ioi6n ftX'A':l.bn d.o rU.-,ho !!l.:fo~.w,;, 

Híl't.n :!'v.ot;or f~1• 0ati1.JfHCi'il m,rydJ.m1·l.;e r,11 J.ogJ:'ü i\(i ''n ·i;i:ro ftde·· 

i:.•w:tdo en f1l horno 1 por ejornp1o m•~.nt1:.ri ... '\1:nc\o mm pr(1o:li)11 ri,r,1.oc:imda 

1.Hl ln chiuw·.-i.oa 9 mlu. ctv:i.ndo Gl1 p1te(tí1 ittilii.RX un 1•:~(;·1.tr.r'11lo:r do -~ 

gnB(1t1 /fo CC•i · '.·11ntión a1 se< rlNJll<P.. un ccmtl'ol mt'I.$ ero.• ' j wto, 



A 1;ont:l.uuJioj,dn nt haco u.no. dofJCri pe:!.tfo do loa a:l.ahlllao de

oon trol apl:loa.bleriJ a cl.tfor(;11teE1 tipon d(• calcntutlor~o, ya que -

li> t1e10oo:l.6n dé de,torm.::lnado s:l.st.t(lma dopen.de de lfl funci6n que -

<1c1bo doaat':rollar el oalo).:i.tBdor, 

R<'1ho:t'\'ldor\•E1. J.,o o l''1her\'ido>.'0M FJ. fuego directo proporoio

nn.:n la cmrgn 1.órnd.ot:. v. urn1 torró do doat:l.laoi6n ru06.itmto qi¡ ca· .. 

Jon·1.t1.trJ.E<11l;o y '\fH1JOYí:.i;Hc:dói1 paroia.1 llo m.ui :fondoe. No:rme.11rlenta, .. 

~.oa ~:ehe.:tY:i<\ox•H1 uM.litUHl ve.por n oi.::i:'\'.> flui1fo ou.1:1.cm.te <iouio -~

ftwnt~ {Je uuorg!e. ooJ.od'.f:i.Of\~ Jl4}1'.'0 oul\ndo lcu~ cin'gt\!l Mnitíona o 

l.t\e tcmpornturtlB roquer:ldns son v.ltiu:;~ la aelecci6n 1;11fo a.<lecuf\~ 

ar.. e a \.\rt oalontt\tlo:c· u fuogü di:rot:to. Rn l& Fig. VIIIº 6 M rauea·" 

t:cE1 un. ~sqtrnma 1'J.e c:orJ'\;l'ol pe.rn r:Bta B.plicl-1.Cl~n. 

Rato eiste1Yt ut:í.1:\.r,ei ni1ti. bomba 1Jfü'li noegur1.u· la rooj.rcule.~ 

c:!.thi e.p1-opiade. lie 1\jB foml1;ii:¡ 00¡¡1plorn¡mtado p~:r. tm o<,~1t.lN>lnCJ.or -

~i\ flujo, F.1 oclitX"Oltirlor· ((c1 t01np(1J:'l\t\U'e. rogulu la e.tUt..13.6.u ifo ·~ 

(\0111litrn·~ihle, ;¡u ~rno ~·i.r.0ote.montt'i o en oaMtt~lr:l. Mil un 0011t1.'0ll\~·"· 

t\<n• d0 prositfa., I<;r,¡{;o ltl ti.J!iú fJCI ~t:l.ll r.11 t•J:i. flü <lW~JCl'm). tJ.iwtusc:l . .z. 
ntifi·. i~po;r·i.;nntefl on le1 1n:·f1üi'in l.i11 1mm1nj.t)1;ni do coml11.H.it:U>1e. Kn.·· 

u1H c:l.6n Eli1 t:í.er10 ·u.n o:lerto ntl!JH.l'.l."O dlJ contx·olas pal'it 11r.·xHJOl'\ifü' .,. 

1.n ~1u1e,11r5 .. füHi del equ:'qK1, Eai;ü :U:wluye t1.k'1 :l.nterruptor d0 baja 

pl"f;Gi6n <lü combiJJ; Ub:i ~1 ¡ V.ll ~.nto;.7.'Upto:t• por bajo :u:i.vel im lof:l 

:fondor.;, o\;;>Q pcn.· b1~;jo fJ .. \.\jo u(' lni;, 1'ilS.r11nc>a y m•u. a.:t.1u"me. po¡-· ulta;i 

·~f.lmpors:tnr~ eu lo. oo¡·:d.ontSi tle l'l'!lto1"no ~ moi como el a1a:pleo de "" 

1n{l:l.1)Hdo:i.~c o do t<nnpo:rnt\l!'H en d:l.fort1n'l;eia th'M8 d0l Qa..lentador· y 

de un m,,lJ.J<1tl):' t'.!.e vresi6n qu~ pex'lll:l..te i:•1;giüa.1.· ol tiro <lel mamo. 

I·~tt <:.6~.o:.l<'in t.1() 'q:l.i:mo 1.m boton <h: pe.l:c1 qfü1 "'¡¡; aot:da a ,1u~.ollo d!'Jl 

Cr:1l 11n-&facl(J:t e fl ~r vn por!: ~o.il.o;·,,¡;3 ~llli pro o() r~o, Hl ;.:.1,.·i .. 1?1~·\;adc'>:' d.t1 

crYJ.'f;o ilo 1,ma t;o:rnl 8:~u:t'n:i'.61:l.01i . .,,,¡; un a;jt.itnplo t:l:picü do o utoa o~ 

].ontadOJ'ifJf1. El orn.<lo cl.c;bo c1ilontnt·1ie y vnporhu.rtte antoe do au 
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alimeotaoi6n a la torre. 
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Fig. VIJI. 6 control do un reliarvidor a fuego directo 
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1aa principaleo varisbl~a a contr~lar en estos equipoe ---

SOll: 

-l(l.ujo do aliwentBcidn. 

··lnat.d. bncidti miecuuda dei la co.rge. a los dintl.ntoa aerpenti.noo-

1~. Hn <lo evJ.t.11r Gl aobr-ecalentnm1.en·to da alguno de ello a. 

··Oa~·gn e.1:1.mori'l;i;.do. g lv. to1~re. 

En la. :t-':.tg. Vll! ,7 so mnootra un ar·raglo pill'il. ostos Upo6 -

dfl uqu.ipor.c~ 

l1A priMe'.!~a. ele la.o va1·:l.o.bJ.crn tiHll'lCJonail.nB se oontr<.~la roadin~ 

te d ccint:i:'Oll"•dor d.e f1 ujo ll'RC-2. 

J..s. diot1•:!.huc:l.&n o.dec:uada do oar.ge. a onda. serpentín se 0fe2., 

t\fo f!OJ:' Il!Od:l.o ltf; vru.vuJ.<lfl IH.lC:l.Of!f"-dElB l'OilOtarnente por Ull. OOllt.l'O·· 

J,'1.ClOl' ;ii.&nUJJ.l Hl<l··l 1. 4 P pn.ta el qy.e Eie tolilu oom<1 :t.'fl:i:'eronoia loa~. 

f.1.u.joe mo1.Hdo1'i f:l'\ ..1ü8 :!.11d.io!11i<11:·n13 .FI .. lv 4, as! oi>mo loa indica~· 

dO:t'(:O (.le i;oropera-t\11'11. Tl:•wl 1 12 qiw moriHorea.n la teropa1"at·u.l."a en

·tr"'H d.l.f.eNni~<H:'l local:l.1.•mcionor) de oe.Cl.B. so:t>pont.fn. Un. vulo:r· ina

e.f:~undo da el\li!\.9 Vfl.T:h-iblom 8$ C:O:t·l':!.{!:fl p.;¡;,dj.auto la i;.1an:ip·ulacidn

ck lt>13 n:1c. A13ÜTt5.HnHio la obs@l'Vac:Hli:t ()ODÜ>inadn tle1 i'l.t~jo y de .. 

J.i:-11:1 tomp(::r:o.t1>.X'Hf·J O.o onda 1rnx>pon'i;1n 1• 11.etl't~ .idco. dol g.t•sdci de oeu'

b•)nü;uo:!.éln o fJnSt\éiamiNito que tengrm. 

Pinul1•ior,tc:e, el oont:rol do h. onrgr; t'r.mtoa de la torre ae 

(,ii\H:it·ó.o. por rn~dl~.o dnl 'l.'RC· .. 1 que E•O er1,1ar-gü <le Ngulal'.' lon 0011-

t:r,,le s de combul'ltibV~~ 8& ti~no en ad:lci6up w1 indicador dfl te!,ll 

pe:t'tl.ture. TI ··13 q11r., so!"TI.:rd como roí:eronoia de la 'buami. open"'---

º~ 6r1 1fol ~c·nc.Fí. • 
Ef.\ :l.rrtportante hacer notar quc1 cuando !rn ticmo tma vaportr.~ 

Dl.Óz« p11i'd.ii..1. do le. oargr1. 1 el eontrol di:> t;erope:r·atu;:s. por ai aolo 

no conat:l tu.ye un a.juste :fitJO roqui:d.1.íwfoeo s:l al p:1·ooeF.10 lo fllll.2,. 

c.i .. GHi d<1 oontrolea !füifl son f.l·tJcadon. 
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A CONTROL DE 
COMDUS'J.'IBLES 

Fig. VIII. 7 Control de u,n calentador do carga do una tor.re 



Para ol crmb:ol de combustible, 011 este caao gaa, se util! 

z,a un eoquouia como el que ae muesl;ra en la. F:l.g. VIII.8. el cual 

CfJ mu.y a:lm1la1• al q\Hí ae utili~6 en loo reher.vidores. 

Si ol combv.stihle fuera di.E•sel, el sj.atsmfl. oo pa.reoido oon. 

lti. excopoi6u tfo q1.w oe l'tH¡uiare :l.n._yoot(l7.' vapor pal'H. atol!Úzarlo. 

El control do ;;iat.o. :tnyoc.c16t! ca efv(it"ó.q mediante 1.1.n controlnd.or 

de la prerüón ó\i fer·\'i'.10lal en'l::t·i:• e<l cUí.1crn1 y el 'VtlpOl:'. Do esta. .. , 

marHn·o. ao nsog1.1.r11 v que< m1n Cll<n.nc'l.o la praoión dol combusiibJ.o V! 

r·ie ~ J.e ool~x·onpmH'IJ (',l'.l.to d(c1l va.po:r EJo e.ju.ato. pnra tenor ll:l.empro

\Hta !All;y'o~· pr1H;:l6n qu.<:< gri.l'1:i.ntico U!lH. bl.1ou.F, at.om:I u1ci6n. Reto a··-

::n.•eglo iie- auewtr-a en la Fl.g, VI:CI.9, 

I10t) oia't<'lfll);HJ 'lü f!Ofr,<a··J.dad 1 mfo 01mndo no ar; muaotran por -

aimplifü:ac:tón, wm si 1.:.U.ercrn fl. J.t>a que ae 0mplocm en. ol caso ... 

d¡¡ 1C•f3 rEih&l'V':!.d.o>:'l'.)f.1, 

S;l.E11;0.wao clv.v.h'fl 1:1.(J co1i.üio..1.nt.ihlo. En estos aiatomas ao pro-

aentan <los ouf.10 IH 

El pl:•J¡M,,rCt a\l t:S.eue ou.anil"~ ~~J quema. Eiolo uno da ellos Ge

ta.ncfo el otri.l como :relevo ( J!ig,. VIH .10). 

AdeE:rl.B de :tos cont>:<.i.lea ol1foie1os r1~w·a oada eombustj.blo, ....... 

gv.G y d:lúer~J. 1 1H1 t~dI o:lonn u.i:1 Sf11E:<:to;:" mx>.r11wl qi,ie dirige lf<l oaa

oo.da del PRO de p1'.·oceao lrn.o:l.n 1=:1 c:cmtrolnü.o:r 110 }ll'e o:1.6ri del CO!,Jl 

buat:!.bl$ velflooionad<.,. no e ato mHn01·a f a:i. el gas es eJ. oombo.at!_ 

ble F.1 quemar, &l ci>r.d.::r.·ol va han~ o. tr&:,réc~ a.el '.l:'RC en oascnda 

oon el PIO del gas. S:I. el cUeeol es el u1;ilir.adot el conti•ol ae 

ofoo1afo mediante le oa.ecfl.da 'l'IW··PIO deJ di o euL 

In. ot:ro oaso of.i p:r•H.iarita cuuwfo e.rrit.>0f: oorn1)1J.etibleu ee u..aan 

s:l.nnllt6.nFHtmex-rí;e. Bajo ecrta oomi5.1Il•1·a.d . .Snf el ciomhustillla prefe

rimoüü i Bº·"' r ao oont:i:·<1l H. 1ndílpt>r1dtent;tilíWnti; niod:l.w:rte au propio 

J>IO r1lie1itl'i}.fl qt1.f1 Cl1 l)j1J.gt{i r).o t~.11:ps:cHtllr1t so ef€iotiia po:c medio~· 

tl.1,:1. <1J.~if;•:il o ccn11bv.rJ1;6J.1,.,.-:, u ~;rhY6n o.a :l.IJ. o:: ... noada '.í'LW--PIC t\el --~ 

vr:u.11. 
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Fig. VIIIo8 Control de combustible ga.e 
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Fig. VlII .10 Control para un eietema dual de C<>rnbu!'!i;i ble -t1St<.tl"l·· 
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&.mboa comb\u1t:l..blea Sfi uaan l!dnmlt&neuiuente 



Oon·t r<Jl 11n tori·eei da deat1laci6n. La o¡ior.:ici.6n do <1· '. í:Hl'I· 

c,\1)n <'!onniate en so,pa.rar u.no. 111erM;la. por d:l.fcrancla U.a coi· ~''H~:\ ...... . 

ció11 ontr .. w.1 l!qu1.do y su vapor, Esta. operu.cj.li:!1 ne :..·oalhm ~n 

.e1n:\11a continua. on lae donoroina.daa col\u1ma.i3 o i:o~·x·oo fü) deot:!.la~ 

oi6n {1n.g, VIII .12) (londa por un ledo n~.i:1:kür;·J(; lll VGt.p<>r d<)l 1:1'.·· 

(11.1.id<, hnst?. 1:1ali~· po:I." ~u~ cv.ba:ui lü :la <:101:, .. ;'l.'<6< y poi• >lll otro va 

rl.tlat:Gndie.ndo el liqu...ich1 hasta. lli: gar n 1,n. miso. ful oa'Go a pt\rJOS·· 

tieno lugar una metf,tJla ont:re 111.!J óoe fas0fl, ele tE1J. mc)(lo ql.Hl pti,~ 

den llf.octuar·sEl cxtracclou111a a düithY~oe !l1:!.V0J.ea de le. colu.ü1n.a ~· 

para o'ot&uer p?'oductoe.1 uiáa o munot1 pecad.os. 

gl, •nrJOr sa.lit1ndo r:\o lo. colu.mna oo erxvtad.o a Ull ilnfrindol"·· 

o \Wndenl'.rndor, y rocupon1do oonio lfouidc- úl'.l un z·ooibido:r '' él.C\1-· 

l:\\tll:=i.!1.lll''. tJns parte d•;.1. líquido ncv.~.11~.lndo e e 1•0to:rl.'.IH.c10 e. lu co~

lunu:le OO'mO !'Bflujo. 

El liqul.do eobront·ri oa enviado fu<>ra de J.f.1. col'llmtlt'\ y iea eil 

proclv.oto d~ deatil!!.do. 

El líq_llido cel fondo tmli011do de l.a oo1umwi ee oalontndo -

en un reooiJ.ar. Par·to <Ji) osto l:(qu:id<• e1J •.re.1i<>:i.".~.~.at'l.o fJ :lnyo,:to.do 

11tHWHl110i1t(; a la colttJ'llri..l•i ':i ol 1:t'.Qu:l1lo f1ohnmtc e19 al p:rf.ldtlcto -

de fordl.o, 

Le~ va.:cia't·l<n:i :lmportantem que :;:·~gul13..\'i sl :funo:i..0H1e.miíinto de 

l& col111t'..i:w. son la proaión do la Mbel-\a de la eolum1.ap oJ, flujo

d.e <üime:itt1.ci6n, ~1aJ.or atUoiom1úo, f:htjo tlG cl<totHado, nuj(I do 

loe productos del fondo y al oalor removido. 

Iu j'istifieaci.6n yH.tx·e 1.m control acl.ec1u.i.do en las oolurnnae

de d~wt:\.ls.ci6n involncl·a nox"lHÜiilCJnto J..oi> fd.(.(U.iont;ac factores: 

"-fr.\.nrrJ:tr,\.Ül' 111. .::onsu100 üo J.<H> nerv:l.•)J.oe 

--LC'llsl'n~· P::: tnbiJ.tdfü'.í ¿rn 111. c:oJ.'J.•::.:,g 

""1,1/:tx~\.llÜU,l' :,t\ capH.Ci·tind c';,r;; X'lll\d.:J..¡¡den'i;o Ol\ :J.i\ columna 

-Obta:cwr el máximo do ntHit'lHd 
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:~0 he..ii satabler.ido dos gran/lea filoaof!ae pare. el oo•:t:r-ol

"t .. H:tn?.md<• <lo le.s co1urunae da deatilaci6n1 

··Coxlti.'()l l'i<:l oolf'..nM de energía o control in1U:rocto dol balanoo 

···Cfor.1t:col del ht·•J,t<:rifH3 d~~r-ec·l;o da ma'1;o:r.ia1. 

Ea ol primer OD.fJCl 1, 1.1.Ua oor:d.1.mto fü' •.alorgfa fiS e.justa.da P!::, 

l:"i.• ;;•;:J.nte110X> oou·tTola.da ).l!'I calidad d.CJJ. JJ:t.·oducto. Este ºª"º ha ª*~ 

d.o \.Ü m:l.~te.me. de cont:r-ol tr.adioionn.L. 

:» oo,)Unv.ución !rn pl"eeenta.n dos ú~lompl.oi:: !m donde la t~mp~ 

l"G.tv.ra ee J.11 variable a controlar. }'l>.trn roantone:r lu separacddn ~ 

clooeada. Si la t91npore.tura. ea conotr;;.n'i><! en el ¡mxl·t.o l11Ü~)ci;j.1ma·~ 

do du lit torre da dast.Ue.oi6u, se 11mnt:l.one la eopo.raoión a .flEJ··· .. 

o.ar. df: len Ya:r.:l.ao:lon4)f.l en el flujo ~· on. la oom.pooio~\.ón de 16'. ···

o.J.ill&t1ntuci 6n, 

neru1 

-El con'~ro11:1.dor da tempe:ratux-n a.ji.~at;a el r-.sflu.;jo da la. toi~re. 

-1,a válvula de con·trol do fü.1atUado e~1 1nr1.n:l1iull1de. por el contl"2. 

ludor do xi.i. Vf.ll dol acll!llultMlo:t• da la. ·~orre. 

-n flu.jo <le vo.po-:· a.l hert".!.do:c ae me.11t1.nne constante por madio

rle u.n con~1-ol (te nu.jo 

.. J,1.1 ,,)1vu1n lle cont'.COl de loa prodnotcia fl'ill fondo ea manipulada 

p<H' Gl control d<> ni'ifel d0 la oolumne. 

·~El flujo ele e.l:l.menta.oión a la torro !'JO ma.ntiene conata.nte por 

medfo de un oon·crolador de :flv.jo. 

I.1r.-i Pl'eo:!.6n cfo la oolti.m.ua ao ao.n.-ti."'U<\ conBi~e..nte por mta.J.-·-

quJ.erB. (\& J.of'l 111~todoB a:.<.:13tontetio J.r-t 3Plocc:l6n <l<>J. mhodo eepe .. 

c:f.f'1co dnp·:mdo rlc~ que Sú tf.rn¡ta o no p1"'iHJOWiif1 cfo .U1cond.ena11bl•;;i.1 

tlll cü defft.:\li:ido 1 tlal tipo tle condensador 12tili.2:EJ.\lC> ¡ d;¡ 311 1.0C!1J; 

J.1.Zf!.Ci6n. 



ng. vnr.13 Control cm una COlWllna do daa1;.tlaoi6n 
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Aairllimuo, dado que e11toe 111titodoa aon comu.nea parn mn1nu ªE'. 
qU.tlli!S\01 (oont!'Ol de onorgfo o de balance de mnter1all3s), :.'I fj .. · 

na.1 J.ol Ot"\p'Ítulo ue doecribirá el control de presi.6n.. !'~1: ¿•.hox-n 

ae 15U.pone un an·sglo como al que ae mueatra en la Fig. vrn.14. 

Fig. VIII.14 Control do praai6n en \2na columna de 
destile.oi6n 

h'n otra forma. de control 0'.ig. vrn.15): 

-El controlador de iemp;sro.tu.ra y &J. 1'lu.jo de Vélpor n.l he:r~:i.dor-

oe encuentran en cnBcada. El ptmto de a;Ju.ato del ooo.trole.dor -

<le flujo llfJ f:l.jado on f1rnna :r~1YMt;e. pOli' J.e. eal~.df.1 1lel coxi.t:t"Ola-·~ 

dor ihi tempe:re.'\..-uru. 

-I.a 1rl\1v1llü do control doJ. d.<~stHatlo ;.is r:;.0.ntp1ü.1:.du por el con··~· 

trol \Ífl xi~ •rnl tl!JJ oonO.•mtJu.d.or a.o la ·t;or1 ':" 

~·El rof\11.jo ~1~1 rutmtterrn ¡:ioy: roocLl.0 de i;m con.trolr:úot de fl\ijo • 

•. ]..a 'tfü.vuln "lll contk"úl. rl(·J lo:J prod11.<:"l.Of:I del fondo Jf'. roaiüpu:l.Adn 

por el ooni;:i:·!JJ. rle nivol do la e:olummi. 

··La pr'(Jai6u en la ool.\~itmn. oii mrmti.ono co:n.otant6. 



., El flnjo de ali11wntao!,6n u J.u tor:i:·a oa munUene oonotanto por 

mM.:to el.e un. cont;:rol da flujo. 

--------- ···--- -- ·--- -··-----------, 

1-· 

---
---· 

LT 

~3--- rT 

-----5--éJ·-~---·: 
' J. J. 

i-· - - - - - - - - - - . ::;:: - - - - T - -- - - - - -, 
1 1 

: -¡ : 1 1 
1 1 1 1 

LT) e 
i 
1 

___________ J __________ ¡ ':;>< 

1«~1 .. ¡.i;, VIII .15 .For'\lla de con1;x·c.i:t on oaaoooa en u.na columna de 
deatilao:Ufo 
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Control dol baJ.anoe direct•:> do material. En tHite en•'<': ¡¡() 

ma.rdpuln el flujo do onalquier corriente dv prot'lu.O't·O eaU c;rdo ~ 

do ln tor1·<>, para man·tenor controlada 111 ccüidB.d del produ.cto¡~ 

oat1ui corrientes pueden serr el destilado, ol produoto del fon~ 

do o 1.üguna flRlidn lateral. 

En la Figo VIII .16 se da. un cijomplo l'l.v ln aplioac:i6n del "' 

oonoopto de control directo dol bale.no~ de material eu el cual r 

-1n oontroladol' de teillparat11:ra en fo torr<J, mantpul.1l el :flujo -

de d<:istilado paru mantener la. compo1:üoi6n deseo.di~. 

-El flujo de vapor e.1 henidor uia maut:l.eno oonatante por n1erlfo• .. 

de Ul'I. oont1"0ln.dor de flujo. 

-La vilvula de control de los prod1wtoa del fondo ea mnnipuladn 

por el control dfl n.1.vol de la ooJ.umnao 

-El flujo de nlimentaoi6n de la torre se ma.nthne oonatanto por 

medio de un controlador do flujoº 

-El reflujo i'lfl controla por medto del cont:r•ol do nivel dol aou~ 

mulmlor. 

-·La px·eai6n. se mantiene oonatante. 

Oti•o ejemplo t!pico ea fill moutrado on la. ll'ig. VIII.17. 

l.a oba,1rvnoi6u del comportamien.to de laa oolUl\Ula.s de deDt:! 

laci6n han llevado a oonclusionae lil\ty 1mportm1tee que han dot6! 

minado el ueo del oonirol directo del bal.1moo de inaterialv como 

la f.iloaof!a do control más npropiadn plil"a logl'ar 1ut111 0a'l;abil:l.

de.d ma;Jor de oporaoi6n, me.ntoni.endo adermfo~ lo. separt-l.c1.6n dl.laea 

da. 

Pura lograr una ofuotl'>"f-!. eeit1.1bJ.li211.1cJ.ón 1 mi :naco n.ocesa:l'i.ci 

combinar la. filoaoff.a. do <~ont:rol adGov.ac'l.a oon i;6mJina3 d<i 0011· .. ·· 

tr-ol avanmidas 1 po>.· (1 j ern:p).u r oont.rol proaJJ.montm'i.o. fi6:lJJ <le ca-. 

ta mnnore., la columna oatar6. on poeibilidmlerJ dn K'·'lcd.bJ.J' ür:11;l."11·· 

te.g1ar;.• do o¡; •;.lm1.zac16n qu~· ponn1.iarn ubtm1er u.na wit,<«H' u.t:U.:iA.;111. 
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F:lg, VIII.16 Control directo del balance de matarial ou una 
to~ de destilaoi6n 
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Figo VIII.17 Control eu caeoadn del balanoo tl.:l.noto de me.ter:l.a 
en una oolWlUla de daet1laoi6n 



llímt;i:·ol dlli prfüii.Óllo il.!. ~~~tlfliü~a &r.i Ci.m·t1:·ol !lle pres:L6n ti fil<9w• 

:í,~rnrJtorJC?,J" Cl.®Jll~l:lÍi.G {!~; lr~ ()F.:J:ltidu.d él.e;. :.ltioonéial'.HOClh),t.'iO que 6Zl."li:i::'~:c.t a 

]g ü0h1r.m.a. Lt> o.n'l:air:to;:- o:rJ.ginu t;:•<rn crn.moo d<i i:wtuirdo u lo ¡}iw-

~·l"l<'rrf::ilai.fo ü'.qv..té.o ''ºll prfü1oucie. do ilnOOt~o11ililnbl~11:1 

•"lhwt:l.l.-.üo v17,po1' (IOi.'l )l1.·t11Be11c:l n úG :l.11.1..10~11lenae.hl"1u 

- 'DuJt:.í.lado 1.:í.c1n:l<'l<> prt1ci::i.crnMmt;~; s:lri. inMnd\\.umi.bleo 

Irn ol r,,i:i·:i~¡;:¡cn' en~10 1, ~;l ;r..~¡;1,11'.l.!.' ro.\;\B rdJJl!ll>i: \l}C:I ~l d.rta:.t'ogctl' U:D.la 

r,tf.t.1:'1ti(1e.1\ f.'ijm tl.;; ga.íll)f'\ r Vl':.pü.TGJfJI Crt>..an.do OfftO l'},fl ~G pGfJ.1.bla~ -~ .. 

1wcc. rion·ton·t;e i:!.ü pur.,ge. Ifl.\eM m<ii1.\Ü8.:i'B<> Cl')Ol"Vl ti:.no [~;.t 11l osnts. ... ~ 

t~l!l.u d,¡; :b:.1~;~."t1~rs i>t:ttt'.\ rm.j~rí~ri ..... v1;,".'i.r1.~lriJ.'.).(111. Pn.:1·1:i. ;w;1f»lfl, pU'l1p6Bito ~· 

·,\11.'l.1\;.1.o 1~.J;J.1:1.~fH'(hl! ¡;,J. ·~r.iql.:\~m11• que fJ~l :1.hu;ta-a tin 1*' Ii71.g~ V!1X.l8p·· 

11.1);::i{10 º"' 1~,uo~it;~·ro u.u n:L!.<1!iti1i:"" :.h> ,;ni1~;!í·(i/, º J1;.\ ·vé:t.vu..10. sob:t'® lt~ lí-

U<Ot~ d.c; tiimr:¡i¡,mr:¡.:>élo ~':<.\'fi.; t!l avü.i:iloltu. .. rl'i' lOJJ i;:i.v::rtot1 pt•lJl.'a p-a~m.tir

\?.\:12\ mayo2· m~xier!\'f.1.~~;\. ·,; uf• 1~0t\de;:) .. ~.E'•0.1t~r.1 1. t:ü m.!l.~:wic; 'Íi~.eMpc q;,10 ~~ .. 

l~'I. 'll'dl'JUJ.a. d(~ WJ.U.1;r~ ~·o 

1m (1J. f3(¡1@.mfl<1 ·Oi\GHJ. i• ül p:<.'tJ<l.ucto /.io <'lomos <'rn :<.'{\!i'1.r>'vi.d<1 del •• 

l1Ül't0!IUt c:r.imo r.h1¡;1t::Ua,dQ 'l!RpO:t pOl' lo o;iz.e PTMl(Ae utU.:lsat•fJ(/l tm 1:10:! 

t:i:·ol d€1 p1'1H.:1:l6u para n©ll<U" d:í.i;ü¡g e..<Uj.ru-ip tt-.l o(l.ao 15í:l '1.1Ueatra

ei1 lt1 'Ji'i.g. 1fX:0:.19o h<U.cieinu..lntC<í:!.t,Gu 131il \1.til:i.li';a. tltl Ct>r.1tJ.•ol11.dor -

de i'.0.'\1'1)). d (o). ·banqw:; de l'Of'llljG que ll'.!.OO'.l.:l.ptl.la el flujo del medio

de on:frlrun.i.o.uti.\. D"i o irhl l.llH1.10i:·u e~~ ooncJ.0n1~1ii, eólo la oe.:n.tida•l n0 

of:\Oa!'.t.H d0 dor&t;~.lafü> XJSll'i• l'l.t·ov0e:::' el :r,oflujo a la to!'l:'El• 

En el \UMmo d.e l..oli ce1~osi li:1 p:cosid~ O<; ooni::r.olf;o. njwaian

do la Vli:J.oo:l.dr!.l!t dfJ cnndennn(::l.6u on ol oondfmssdol'o El r~IÍÍ'iJ;o(\o P! 

re. 1"1f0ütu.ar el control d<ir.1enchwt-. üri le. oonst:n.>.oe:l.ón mocfulioa 

del 0qu..1.po d<'J oondranaaoión. 

Uno de loe m.6't1odos ooru11iet~i en oc1looar tma \ri\l1Ylala ~m al ·• 

El.gua IJ.e en.f:riam:ltinto (F1.g. VHI.20). Cttnndo el nm:iO.iilnandor ae -

en(.)u1mt;ro. infltala.do s. un nivoJ. :tnfrorior al te.nqv.e de ice.flujo~ -

l~ v~lvula de oontX"(ll d& prosidn ae coloca &n un by~paaa que e~ 

nnmioe. la lbiea de vapoNa oa.lientee con. (Ü aOU!!1v.J.ador, tal --
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(J()ffiO 86 Wl.\eutx·a en la Hg. vrn.21. 
cuando la. vfil vo.ln abre, ee iguala lo. preai6n 11ntr0 J t< 11-· .. 

:a.'1& do vaporea y el acumulador. Ea-t;o cauaa que loa va1iores flu ... 

yan. p1·oforontemeute c1. travt1a dol by-·pn.sar ya fll\O al flujo n tl'!!_ 

•¡~13 del contlonaador p~nrnonta una mayor cF.dd.c. 110 proaic'Sn, d~l>:l.clo 

11 qu{j so enouerr~rél po.r debe.jo !'iu.l s.ou.moJ r·úo,.·. Todo lo anto:<'.loX'-· 

ti·n.e üo1110 oonaaouonch~ que l!ll oondow'Jc.t1or tia11da a inundare;i e -

rJinmlm.1y1u1do ].a llUJl\ll:'f:t•~i0 do t;¡'1mn.fol:"i!ll'l.Cia aa:i: como lo. irc1oc1-

dac1. tfo oondenae.oieiu,, Oon al.lo sa logre. qu•, ).n praai6n de la to·0 

rn: s;: elevo. 

Pe.x·e. aaeeu1~EU" ti.n m1;jo:r contZ"l'..11, y-o. quo por lo geneX'al aJ. .. -

oouden13a(lor t~.m:.11~ un rJ.-1.orto Bobrediae!'Jo 1 se puede aíl.acUr una "" 

v{t.l vu.la quti t:lst:nmg1..:t a ln aalida do condeneado. Al11bae vá..1. V'l.Ú.:9.~l ~ 

6s-~a. y lrA tfo VftJJIH'ii::J c:aliantea~ actdan en X'ah(l;() dividido o gama 

¡;artilla ( F'ig. VIIL 22) º 



Fig. VIII .18 Contl"ol d~ p1'fleitdtl C•wmdo se tiene destilado líqu!_ 
do oon presencia de inoondensables 

----71-
~ 

Pig, IJII:r ~19 Control t'IC\ pj'E:F.J:!.én cuando se ·u.ene dr.Hi1;:1J.ado va¡)or 
con :prea011oia d('J :1.miondenaabJ_(ls 
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Fig. VIII.20 Control de presidn cuando oe tiene destilado lí 
quido práotiolllllento sin inoondeneables 

r-=::_ ---
-----~ 

( '-' 
[: __ 

------------

Fig. VIII. i:'.l Control ¡le '!)r"'in:lón cuando Bf.l tiene \l(lf:it:l..le.do lf. 
do nin :l.ncoudonsa.bloi:i estando el condensador en 
un. ni 'ffÜ ;l.n~'.¡::l'ior al tnnq\\e de rofh\jo 
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Fig. VIII.22 Control de pres16n en rango dividido cuando eo ti! 
ne deetilado l!qUido s:l.n inoondensFAblea 
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