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RECONOCIMIENTO

Este manual fue escrito como referencia para el taller “Técnicas

e instrumentaci6n para la medicién de energfs". Este y ot.vs ta-
Ileres se ofrecen periddicamente a las industrias del Estado de
Georgia por el Servicio de Extensién de Eneryfa Industrial (IEES).
E1 IEES es manejado por el Laboratorio de Aplicaciones Tecnoldqgicas
del Instituto de Invescigacién de Georyia Tech.y es auspiciado por
la Oficina de Recursos Energéticos de Georgia, gracias a una apor-
tacion del Departamento de Energfa de 1ns Estados Unidos.

SALVEDAD

E1 contenido de este manual se ofrece como una qufa. El Instituto
Tecnolégico de Georgia (Georgia Institute of Technology), la Estacién
Experimental de Ingenierfa (Engineering Experiment Station) y todas

las fuentes técnicas referidas en este manual (a) no otorgan ninquna
garantfa o representacifn, expresa o implfcita, conrespecto a la exac
titud, exhaustividad o utilidad de la informacidn contenida, o que el
uso de cualesquier informacidn, aparato, método o proceso desciito en
este informe no pudiera infringir derechos de propiedad particular,

(b) no asumen responsabilidad alguna cou respecto al uso de cualesquier
informacidn, aparato, método o proceso divulgados en este intorme o con
respectu a los danos que pudieren resultar del uso oo los mismos. E}
presente intorme no refleja los puntos de vista o las polfticas de las
instituciones arriba mencionadas. La mencién de marcas o productos

comerciales no constituye endoso o recomendacidn alquna de su uso.



PREFACI0

£E1 uso de la eneryfa industrial es a menydo considerado como un
costo de produccién invisible e incontrolable. £n algunas plantas
los medidores de gas y enerqgfa eléctrica son 1os dnicos medios para
medir el consumo de energfa. Si la energfa utilizada por procesos y
equipos individuales puede ser medida, la eneryfa se convierte en
una cantidad tangible, conspicua, que puede ser controlada.

Por 1o lanto, para establecer un programa de conservacifn de energfa
efectivo, la medicién de la energfa debe ponerse en préctica. £
manual "Equipo y Técnicas de Medicidn para el Ahorro de Energfa”
puede ayudar a dar ese primer paso hacia la concervacifn de energfa.

Este manual es una qufa directa de instrumentaci6n disefada para uso
reqular por gerentes de planta, ingenieros y personal de mantenimien
to. E) manual provee una vista general de los instrumentos que est&n
disponibles para medir:

- Flujo de fluidos

- Electricidad

- Temperatura

- Luz

- Andlisis de gas de chimenea

Para cada instrumento se describen las operaciones bdsicas, su ins-
talacién, y las opciones de equipo disponible. Se discuten también
las aplicacicnes mds importantes y las limitaciones de cada instru-

mento.

No <e pretende reemplazar con este manual la informaci6n sobre ins-
talacién y uso recomendado que ofrecen los fabricantes de intrumen-
tacidny por el contrario, el manual trata de llenar el vacfo que
existe entre los manuales de instrumentacidn detallados y altamente
tedricos y la informacidn especffica y esquemdtica del instrumento
que se incluye en los catdlogos de venta. Sin embargo, los manuales



de instrumentacién —como los incluidos en la lista de la seccién
de referencias — y los catdlogos de ventas son suplementos muy

dtiles para este manual.

E1 manual se divide en secciones individusles para cada instrumento.
Por ejemplo, en el capftulo sobre "medidas de energfa eléctrica" las
secciones incluidas son las siguientes:

- Voltfmetros

- Amperfmetros

- Vatfmetros

- Kilovatio-horfmetros

- Medidores del factor de potencia

Cada una es una seccidn por sf sola, que puede ser utilizada sin
necesidad de 'eer otra seccifn del manual.

Se usa un formato dnico para facilitar las comparaciones entre uno
y otro instrumento. Cebido a las marcadas variaciones en la comple-
Jidad de los instrumentos, no siempre se describe cada instrumento

con el mismo nivel de detalle.

Sin embargo, se ha hecho el intento de proveer suficiente informacién
en todos 10s casos para qanaruna medida uniforme de comprensién de

cada instrumento.

Al final de este manual se incluye un amplio glosario y una lista de
referencias bibliogrdficas relacionadas con el tema. la bibliograffa
de referencia incluye una cita completa y una breve descripcidn de
cada referencia. Al final de cada capftulo las referenciss importan-
tes se citan dnicamente por ndmero (como estd asignado er la biblio-
gratfa de referencia), tftulo, autor y fecha. Llas referencias inclu-
yen manuales de instrumentacion que pueden ser usados para obtener
informacién mds detallada sobre un tema en particular. ©1 alcance del
manual estd limitado al uso y seleccidn de instrumentacifn de medidas

de energfa en el ambiente industrial,



Se han omitido, por lo tanto, instrumentos no industriales como apa-

ratos estdndar de laboratorio.

Tampoco se ncluyen accesorios como indicadores, reqi.ticucres e im-
presores. tste equipo estd disponible en tan amplia variedad que un
manual entero podrfa ser dedicado a la selecci6n y uso de accesorios

de instrumentacin,
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rigures de la vibracién y el uso continuo, pevo su exactitud es 1i-
mitada. Sin embargo, con el advenimiento de la electrénica de esta
do s6lido se ha mejoradu sustancialmente 1o exactitud de 1os instru
mentos que pueden ser Wil izados corg tndicadores y sensores para siste
mas de control. Generalmente no vienen con estuches y no son portd

tiles,

Tipos de instrumentacion

Los instrumentos son a menudo descritos segdn el tipo de lectura que
se obtiene de ellos. los instrumentos indicadores proporcionan un
valor instantdneo de la variable que se estd midiendo. Los instru-
meritos indicadores comunes incluyen tembmeteos, vatfmetros y mand-
metros.  Las unidades de medida que se usan son grados Farenhett o
Celcius (centfyrados), vatios y psiy respectivamente.  Los instry-
mentos integradores ofrecen una lectura de variables que  penden
det tiempe. tos valores gue se obtienen representan 1a vo 1acién y
la suma de 1o cantidad que se estd midiendo por un determinado pe-

rfodo de tiempo.

Algunas unidades utilizadas son:  Tas Jibras, Kilovatio-hora y Btu.
Los instrumentos de registro peritten al usuario hacer un reqgistro
permanente Jde la variable instantdnea por un perfodo de tiempo, Ge
neralmente estos instrumentos consisten de un elemento indicador y
un vlemento integrador; ey posible efectuar medidas tanto de indi-

cacidn como de integracion.

Calibracion

La calibracidn se define como la comparacidn vy el ajuste Jde la lectura

de un instrumento contea un estdndar conocide.  kn 1a industria, Jon

de el ambiente es generalmente severy, la calibracidn es necesaria



para asegurar la operacifn adecuada de los instrumentos, especialmen
te si forman parte de un sistema de control. Mientras jue algunas

calibraciones menores son gereralmente posibles de efectuar "in situ”
{como reemplazar orificios yastados o ajustar la ayuja de un vatfme
tro), las calibraciones mds finas deben de ser efectuadas por perso-
nal de servicio calificado. La falta de calibracidn regular de los
instrumentos puede entradar medidas incorrectas o comportamiento in-
satisfactorio de un sistema, el cual a su vez puede lievar a conclu-
siones incorrrectas acerca del equipo o la operacién de un sistema.



2. MEDICIONES DE FLUJO



2.1 PLACAS DE ORIFICIO

Las placas de orificio son utilizadas para medir e1 flujo en tuberfias.
En mediciones de energia, pueden aplicarse a gases, como vapor o aire,
y l1fquidos como ayus o aceite. Aplicaciones comunes incluyen calderas
de vapor, equipo de proceso calentado con vapor, y agua caliente para

banos de proceso. Otros usos son mediciores de flujo de gas natural

y aire dentro de cguipo de combustidn,

Las placas de orificio son ampliamente utilizadas en la industria. Mu-
cha experiencia operacional ha sido acumulada en diversas situaciones
de flujo. los orificios son fdciles de fabricar a causa de su simple
diseno:  Un disco de metal con un agujero exactamente torneado. En mu-
chas aplicaciones son baratos, siendu su costo de instalacifn el més
elevado. Cuando se instalan y mantienen apropiadamente, suninirtran

datos de flujo exactos y confiables.

Las pla<as de orificio son particularmente adecuados para flujos in-
termedios (30 000 < Namero de Reynolds < 500 000} en tuberfas. tn
situaciones de flugo elevado (500 000 ~ Mdmero de Reynolds < 1 000 009),
especialmente en grandes conductos, se emplean cominmente tubos Venturi.
Para flujos bajos (5 000 < Re < 30 000) y grandes conductos, se aconse)a

el uso de tubos de Pitot,

e

Gperacion tdsica e instalacidn

tas plantas de orificio pertenecen a la clase wedidores de flujo cono-
cidos como medidores interenciales. o sea, no miden divectamente el
flujo pero en cambio miden algin pardmetro que puede relacionarse con
el tlujo  tas placas de orificio provocan una cafda de presic. que

es proporcional al tlujo, lo que permite deducir ¢l mismo. Midiendo la
catda de presion, o presidn diferencial, causada por el orificio y
conociendo Ta relacion proporcional con el flujo, puede calcularse un
valor instantdneo para el flujo. El flujo puede totalizarse convir-

tiendo la cafda de presidn en una sefal electrénica como la que emplea



ALTA BAJA
PRESION PRESION
!
! AN -
o> v >
/ \
-

FIGURA 2-1 FLUJO A TRAVES DE UN MEDIDOR DE ORIFICIO




un microprocesador para calculir el Yluio y luego integrarlo con res-

pecto al tiempo.

Existen varios disefos e medidores de orificio entre los que estdn:
borde rectangular, cuarto de cfrculo, entrada cdnica, tubo Venturi y
tubo Dall {1). Las diferencias bdsicas entre éstos se deben a la for-
ma de) oriticio: secciones de cfrculo o concéntrico , redonda y con-
figuraciones de entrada o salida: por ejemplo, secciones cénicas }i-
sas de entrada o salida. Parg la mayorfa de mediciones que involu-
cran  gases, aire, vapor y agua, se recomienda usar la placa de ori-
ficio de) tipe horde rectangular. Los otros disedos se emplean prin-
cipaimente parda alta viscosidad, fluidos erosivos, o flujos con mate-

rial suspendido.

Para entender ¢6mo funciona una placa de orificio, recuerde que la
velocidad y la presidn del fluido estdn relacionadas. Cuando una res-
triccidn, pov ejemplo si se instala ung placa de orificio de pequedo dif-
metro en una corriente, la velocidad del fluio debe incrementar cuando
pasa o través de ella. E! incremento en velocidad es acompanado por

tna cefda de presidn proporcional al flujo de masa como se ilustra en

la tigura 2-1 y en la siquiente ecuacién:

M- CU YA (dp 329&)5

(1-34)’

donde M = flujo de masa
£[ a coeficiente de descarga
B = relacién Beta - proporcionalidad del didmetro del
orificio con respecto al didmetro de la tuberfa.
Y = expansividad del flyido
A = freda del orificio
dp = cafda do presidn medida
e = densidad del fluido

gc = constante gravitacional

(1) Configuracién simitar al tubo Venturi, liviano y de corto tama-
fo. Su nérdida de presidn oscila alrededor del 2.5% de la presién

medida.



Note aue para una placa de orificio instalada en un flujo especifico

esta ecudacion se reduce a.

M - constante x [alta presién - baja presién]’

Sin embdrgo, este ciuacion es vdlida solamente cuando se siquen ciertas
reglas de operacion e instalaci6n. Estas reglas incluyen longitudes m{
nimas rectds de tuberia corriente hacia arriba v corriente hacig abajo
con respecto a la placda de orificio, adecuada localizacién de las cone-
xiones pard medir presién para determirar la cafda de presidn, limpieza
de esdas conexiones, y estipulaciones mfnimas de flujo. Cuando s siquen
esas reglas, cualquiera de los términos de la ecuacifn de flujo son cans
tantes o pueden medirse, de manera que el valor del flujo puede calcular
se. bl coeficiente de descarga, la relacion Beta y el &rea scn constan-
tes de diseno y g, es una constante por definicién. La expansividad de)
flurdo, se determing a partir de las condiciones de flujo y de las pro-
piedades del tluido pero se considera constante dentro de una relacién
de capecidad del aedidor para placas de orificio. La densidad del flui
do, e, se determina de tablas estdndar de densidad seqin e} material en
pleado,  Los cenbios en densidad y presidn con respecto a la temperatu-
ra pdara qases y vapor deben corregirse para incluirlos en los cilculos
del flujo mdwico. Le cafda de presién, dp, provocada por el orificio
puede medirvse de varias formas que se discutirdn mds adelante. Una dis
cusion completa para la ecuacidn de flujo puede encontrarse en la si-

quiente seccron, Principios de operacidn.
Las plantas de oriticio pueden instalarse en posicién vertical u hori-

zontal. 'a tigura 2-2 muestra varias instalaciones tfpicas. Existen

cuatro métodos comunes de instelacidn:

Bridas de orificio

Las bridas de orificio es el método mis recomendado. Las conexiones pa-
ra medir presion se perforan dentro de la misma brida, la cual se solda



FIGURA 2-2 INSTALACIONES TIPICAS PARA PLACAS DE ORIFICIO



0 atornilla a la tuberfa. Lla place de orificio se inserta y asegura

dentro de ellos.

Anillos portadores

Lou anillos portadores es probablemente el sequndo método mds popular.
Las conexiones para medir presion, tf{picamente conexiones de rincén,
son perforadas en los anillos y la placa de orificio insertada dentro

de ellos. [l ensamble completo se inserta dentro de bridas existentes.

Bridas existentes y conexiones especiales

La placa puede insertarse dentro de las bridas existentes, y las co-
nexiones para medir presién se pueden perforar en la misma tuberfa,
Aci como se usd ampliamente en el pasado, este método ha sido reem-
plazado por brides de orificio mds estandarizadas que incluyen co-

nexiones en los mismo.

Tubos de medicion prefabricados

Consiste en una pieza de tuberfa cortada a una longitud determinada
con ura placa de orificio insertada y conexiones para medir presién
pertoradas. £ aparato ensamblado se calibra e instala en la tuberfa.
Lsto es particularmente dtil en didmetros menores de 5 an donde la
ruqosidad de la taberfa puede prohibir el uso de placas de orificio

estandar  (ver opciones para equipo mis abajo).

La Tocalizactan de ta placa de orificio en 1a tuberia es importante.
Longitudes mintmas de tuberia son requeridas corriente abajo v arriba
de Ta placa con respecto o 1os accesorios y con respecto a las cone-
xiones de recipientes grandes.  Esto asequra condiciones de tlujo es-
table a través del oriticio.  Si esas distancias minimas no son obser-

vadas, 1a ecuaciin del flujo puede no ser vdlida. la fiqura 2-1 muestra
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lTas longitudes minimas requeridas para placas de orificio y tubos

Venturi.

Para medir dp, se conecta a las conexiones para medir presidn la tu-
beria de presién y sc¢ conectan a un instrumento que mide la presién
diferencial. Estos tubos usudalmente se 1lendn con e} fluido a ser

medido.

La instalacidn normal requiere gue dstos se inclinen para prevenir el

atrape de burbujas de aire o ga< si los liguidos son medidos, o colum-

nas liquicas, si yas es medido. En o) caso de condensables como vapor,
el condersado es obligado a llenar los tubos. Si existen s8lo peque-

nas cantidades de condensado en el qgas, éstos se colewtan y drenan

periddicamente,

Hay cuatro tipos bdsicos de equipo disponible para leer el dp y con-
vertirla en valores de flujo usando la ecuacidn de flujo referida en

la plging 3.

Mandmetros

Los mandmetros son tubos abtertos por los extremos y lenados con 1iquido
como aceite, aqua o mercurio.  Cuando Se conecta 4 tas conexiones para
medir presion, o diterencia Jde presidn entre las coneciones provoca
que el Tiquido se eleve hacia Ja conexién de baja presién. La altura
de la columna Tiguiada es calibrada pary indicar el dp en pulgadas de
aqud o ode meecarios B ovalor anstantaneo de flujo es determinado con
Ta ecuacion de tlugo, curvas de calibracion, o teblas que relacionen
dp con el valor el flhyo. tos maindretros spieados con tlajos de
ATre, va sea portatiies o Fijos, son tipicamente construtdos con nlds-
tico, Henados con aqua o aceite, v graduados en pulgadas de aqua. L os
mandmetvos empleados para Ta medrordn de 1guirdos pesados como agud o

aceite se Jlenan con mercurio y se gradidan en pulgadas de agua.
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Son tfpicamente construidos de vidrio e instalados permanentemente. El
precio de los manémetros varia entre $25 a $200.

Medidor de presién diferencial

Estos operan de la misma forma que los medidores de presidn estdndar.
Sin embargo, donde un medidor estdndar lee la diferencia entre la pre-
sién en la tuberfa y la presién atmosférica, un medidor de presién di-
ferencial indica la diferencia en presién entre las conexiones de alta
y baja presién. Se graddan en pulgadas de dgua con gamas tfipicas de 5,
10, 25, 50 y 150 pulyedas de agua. E1 tlujo instantdneo es dado a par-
tir de la ecuacidn de flujo, curvas de calibracién, tablas que relacio-
nan et dp con el flujo. Puede emplearse parz toma~ mediciones en for-
ma portdtil o permanente en aire, gases, aceite, aqua y vapor. Se
construyen de acero inoxidable, latén y bronce con varios disedos de-
tectores de presién u mecanismos indicadores. Los precios de los medi-

dores de presién diferencial varfan entre $25 y $350.

Medidores de flujo mdsico

Estos son medidores de presidn diferencial que detectan la diferencia
de presion entre las conexiones para medir presién. M&s que indicar
et valor del dp, se calibran y graduan en unidades espectficas como
pan, qpm, o ibph. £l valor instantdnen del flujo se lee directamente
de la escala. tEstos medidores son permanentes y se emplean para me-
diciones de arre, gases, aceite, agud y vapor.  Su precto varia de
100 a $5H00,

Celdas de presién diferencial y microprocesadores

Son instrumentos electrénicos que suministran una gran flexibilidad

en mediciones de flujo, y que se adecdan a las necesidades ingenieriles.



Cuando se conecta a las conexiones para medir presién, la celda de
presién diterencial (celda dp o transductor de presifn) convierte la
diferencia de presion en una senal electrdénica que es proporcional al
dp. El valor instantdneo ¢~ flujo es determinado, altmentando esta
sefal a un microprocesador que la convierte en umidades especificas
de flujo tales como pcm, gpm, O loph. £l flujo instantdneo puede in-
tegrarse contra el tiempo para totalizar el flujo. Celdas dp portd-
tiles o permanentes y mircroprocesadares, pueden comprarse para efec-
tuar mediciones de aire, gases, aceite, agua, y vapor. Si clerto na-
mero de flujos son medidos, estas unidades permiten efectuar varias
lecturas secuenciales de varjos flujos con und sola celda dp y un mi-
croprocesador. £l precio pare celdas dp varfa ac €300 a4 600, ¥

$1 500 a 2 500, para los microprocesadores.

2.1.2 Principios de operacién

Una placa de orificio puede emplearse para medir flujo porque la pre-
sién y la velocidad del tlutdo estdn especificamente relacionadas.
Cuando existe una restriccion en e] flujo provocada con un pequeno
orificio, la velocidad aumenta y Ja presién baja. Lla ecuactdn de
flujo para el oriticio puede dorivacse a partir de un balance de ma-

sa y de la vcuacidn de Bernoul Vi

M s o YA (dp 2 gc)’
(-shy!

£l flujo de masa (M), puede calcularse porque algunos términos de 1a

ecuacidn son constantes o pueden ser medidos.

La ecuacidn de tlujo no tiene un campo de aplicacidn infinito.

Sp basa en suposiciones tedricas como tambien en resultados experi-
mentales observados. tas placas de orificio se dimensionan y apli-
can solamente enciveunstancias para las cuales la ecuacidn es vilida.

A continuacién se presenta una descripcidn de las variables y las
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limitaciones relativas a las condiciones de flujo.

Cp es el coeficiente de descarga. Es la relaci6n del flujo real a tra
vés del orificio con respecto al flujo tedrico. Si no existen friccidn
y efectos de entrada o salida de flujo a través del orificio, CD pedria
ser igual a 1.0. En la prdctica éste no es el caso. Sin anbargo, la
expe:imentacién ha revelado que Cp puede derivarse a partir de la geo-
metrfa del orificio y tuberfa, y condiciones de flujo. Los siguientes
pardmetros mecénicos de disedo deben considerarse:

- Relacién Beta, B - B es el cociente del didmetro del orificio
sobre el didmetro interno de la tuberfa. Es el factor princi-
pal que influye el coeficiente de descarga, Cp. Existen limi-
tes prdcticos para B8 sobre y bajo los cuales el flujo es ines-
table y CD no cs constante.

- Localizacién de la conexidn para medir - Existen varias confi-
guractones vosibles. Para un valor espec{fico de 8 y dada una
configuracién de conexibn, las valores de Cp tienen que deter-

minarse experimentalmente.

- Ndmero de Reynolds (Rep) - Para un montaje dado de y las co-
nexiones para medir presién se tabula para Run = 30 000. Ba-
Jjo este valor, CD puede ser corregido con factores de correc-
ci6n estdndar, o encontrarse por calibracién. A Rep <5 000,
el flujo no es suficientemente estable y no es posible chtener

un valor consistente para CD.

- Rugosidad de la tuberfa - La rugosidad excesiva distorsiona el
flujo y CD' £l efecto de la rugosidad se hace irportante a
didmetros pequepos. En la prictica, se especifica el didmetro
minimo para una rugosidad particular. La rugosidad restringe
orificios no calibrados hasta tuberfa de 2 pulgadas o m&s de
didmetro,

- Didmetro del tubo - El efecto del dismetro en Cp es pequeflo pe-
ro puede compensarse si se desea gran exactitud.



En la prdctica, Cp <e toma como una constante suponiendo que estos pa-
rdmetros de disefio son considerados. Existen tablas estdndar para el
valor de CD o éste se obtiene por el fabricante.

Y es la expansividad de el fluido. Cuando un fluido compresible se
mueve a través del orificio, de alta 4 baja presibn, este se expande

y afecta la relacidn entre 1a dp medida y el vdalor de) flujo. E! valor
de Y es determirado g partir de las propiedades ficicas de) fluido y de
las condiciones du fluju. Basada en la capacidad calorffica a volumen
constante (Cv); la capacidad calorffica a presidn constante (C ) By
dp/p. Y puede encontrarse en tablas estdndar. {a figura 2-4 sunlnlstrd
los valores oriticos de flujo de ¥ para placas de orificio de bordes
rectangulares. Para liquidos Y es 1.0. A s el drea del orificio. £ es
ta densidad del flyido. Dp es el valor medido de 1a cdida de presién

a través del orificio., los orificios son disefados para cubrir ciertos

Limites de dpoa censa do las siguientes consideraciones:

- La dp se relaciont a M - futo limita su relacién de capaci-
dad a 31, Adp altos, pequenos cambios en flyjo provocan
drdsticos cambios en dpi A dp bajos, pequedos cambios en
flujo casi no provocan cambio en dp.  En un caso o en e)
otro, o se dispone de correlaciones e<actas de dp con res-
pecto a M. En la prictica, ol orrticio es dimensionado
porque el dp medido bajo condiciones normates de flujo co-
reesponde at 750 del valor mivimo esperado a plena capaci-

dad.

- Medidores disponibles - [os medidores comerciales de pre-
sion diferencial vienen con escalas o gamas no Ajustables,
Para muchas aplicaciones, se recomienda emplear 50 pulgadas

de aqua en 1a escaly de medicién.,

- Flujo estranqulado - Con fluidos compresibles dp/p debe
ser menor de 0.25. Sobre este valor la velocided de flujo
se aproxima a la condicibn  de flujo estranqulado y la ecua-

cion de flujo se transforma en una relacidn invdlida.
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FIGURA 2-4 EXPANSIBILIDAD DE FLUIDOS, Y, EN ORIFICIOS
CUADRADOS.



2.1.3 Opciones de equipo

2.1.3.1 Placa de orificio de borde rectanqular
Descripcidn

La cara principal del orificio esplana y el borde del orificio es afi-
lado y "rectangulae”,  Fl orificio se dimensiora para un valor de flu-
Jo anticipado.  lLos valores de Cp son suministrados segin el flujo re-
querido y ta vontiguracidn de las coneaones asadas para medir presién,
1 plato puede anstalarse entre beadas cen un anille portador, o entre
briday evistentes con conexiones para medie presion de diferentes con-
flguractones {ver abajo, tubos de medicidn prefabricados). ia tigura
J-h es un dibujo esquenatico del orificio de borde rectanguiar, b
precio de estos oritrcros varfa entre 825 a $100, dependiendo del tama-
noy matertales de construccidn.  Las bridas para orifictos (con cone-

siones para medir) varfan entre 5200 a 35 1 000, dependiendo de! tamano.

Aplicaciones recomendadas

Flujos de qas, Tiguida, y vapor pueden medirse en tuberia de 5 o 80 an
de didmetro.  Para mediciones de energfa éstas incluyen {pero no estdn
Fimitadas a} suministro de vapor por calderas, vapor yendo al proceso,

y daqua para calderas o procesos.

Limitaciones

La placa de oriticio Timita o1 flujo porque provoca una pérdida pormd-

nente de presion debido a Ta triccidn. Sila pardida de presidn vs muy
alta, ol flujo puede reducivse soveramente al incrementarse ol costo de!
borbeo.  Caando 1as condiciones de flujo cambian, las n'acas pueden

cambiarse.  Siose requiere un campo de aplicacidn mayo,s. pueden insta-
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larse dos planchas con diferentes valoresde B localizados en la mis-
ma linea. Flujo desarrollado (o flujo estable) es requerido: Re >
30 000 se recomienda y se especifican longitudes minimas de tuberfa
corriente arriba o abajo de los accesorios. Para evitar inestabili-
dad con gases coapresibles y vapor, dp/p & 0.25. La rugosidad de

la tuberia complica las aplicaciones a didmetros menores de 5 cm, y

la dificultad en su fabricacién establece el didmetra mdximo en 80 cm.

Exactitud y confiabilidad

La exactitud de una place de orificio sin calibrar es de + 1.5% de
escdla completa.  Un medidor dimensionado para medir 100 Lb/h se es-
pera esté dentro + 1.5 th/h en los 1f{mites de 30 a 100 Lb/h, Cuando
s5e ha calibrado, se esperd una exactitud de + 0.75% de escala comple-
ta.  Cuando se miden yases compresibles o vapor, Y debe incluirse por-

que puede contribuir hasta un error adicional de 57.

tas pldacas de oriticio son altamente confiables. ODebe tenerse cuida-
do al considerar el Re, el dp y su gama, y las longitudes mfnimas de
tuberia regueridas.  Los problemas mds comunes relativos a su confia-
bilidad e relacivnan con desyaste y una mnstalacidn inacdecuada de

las conexiones para medir presién. L) borde del orificio debe per-
manecer afilado y deberfa de revisarse por 1o menos una vez cada seis
meses.  La tuberia y las tomas de presidn deben de mantenerse limpias
y libres de qgas atrapado cuando se miden 1iquidos, o libre de 1fquidos

cuando se miden gases.

2. 130 Tubos de medicién prefabricados

Estos medidores se instalan permanentemente en  tuberfa de longitud
disenada especialmente con conexiones para medir presidn. E] con-
Jjunto se instala en 12 tuberia dorde se va a medir el flujo. €l mg.
didor se dimensiona para cubriv unadeterminada gama de flujos y se

calibra para encontrar el vator de CD' Su precio tipico varfa
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entre $ 200 Y $ 500, el cual depende de) tamaflo y de los matsriales

de construccidn.

Aplicaciones recomendadas

Adecuadas para flujos .n tuberfas de didmetro menor a 5 an. Una
aplicacién comin es i wedicidn de nas natural dirigida hacfa algdn
equipo de proceso.

Limitaciones_

No se pueden medir sobre una gama infinita. Son dimensionados para
un flujo determinado y tienen una relacién de capacidad de medicidén
de 3:1. Su nivel de flujo minimo se determina por calibracién a Re
= 30 000. Para evitar flujc cstranguledo =n gases, dp/p debe ser
menor de 0.25. El tamano de la tuberfa oscila entre | cmy 5 an 6
mds. Cuando se obtienen condiciones de flujo diferentes a las del
diseflo, debe cambiarse el tubo de medicidn. La rugosidad no es un
factor limitante, ya que elmedidor estd construido con tuberfa lisa.

Exactitud y confiabilidad

Cuando estd calibrado, su exactitud es de + 0.50% de la escala comple-
ta. Un medidor calibrado para 1 Lb/h tiene una exactitud de 0.005
Lb/h dentro de los 1fmites de 0.3 a 1 Lb'h. Lo que mds influye en
la exactitud es Ya instalacién; debe tenerse cuidado al instalar el

medidor y la tuberfa de las conexiones para medir presién.

fubos de medicién ~refabricados

Son altamente confiables cuando se emplean dentro de los 1fmites de
calibracién. S{i se remueven para limpieza o inspeccién deberfan re-
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calibrarse antes de ponerlos nuevamente en servicio. Las conexiones
para medir presién y sus tuberias deben mantenerse limpias y libres
de yas, liquido, y s6lidos atrapados.

2.1.3.3 Orificios especiales: cuarto de cfrculo, entrada cénica,
tobera 1S4, tobera Venturi, tubo Dall (2)

Estos orificios son disedados para situaciones especiales de flujo.
Para flujos pequeinos o de alta viscosidad se emplee el cuarto de cfr-
culo y e} de entrada cénica. Su uso en mediciones de energfa es 1i-
mitado. las toberas ISA y Venturi, y el tubo Dall (2] pueden usarse
para mediciones de flujos elevados. Su precio varfa de $ S0 a $ 300,
dependiendo del tipo, tamadu y materiales de construccién. Dependien-
do en su tamano el precio de las bridas de orificio, varfa de § 200 a
$ 1 000.

2.1.3.9 Confiqguraciones de conexianes para medir presién

Se dispone de varias confiquraciones. La figura ¢-6 ilustra cada una

de las opciones existentes, las cuales so descrihen sequidamente

- Conexiones en brida - Son las mds comdnmente recomendadas .
Debido a su estandarizaci6én conviene su uso y fdcilmente
pueden reemplazarse. las conexaones 00 perforadas en bri-
das especiales 2.5 cm en la corriente hacia arriba 0 hacta
abajo de la placa. Los valores de los cneficientes de flu-

Jo se dan en la tabla ?-1.

- Conexiones de rincdn - Son las sequndas mds amplfiamente
empleadas. Normalmente, se perforan en anillos portadores

que pueden insertarse dentro de bridas existentes.

- Conexiones de radio, de vena contracta, y de tuderfa - Am-
pliamente utilizadas en el pasado y reemplazadas actualmente
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por conexiones en bridas estandarizadas. Se perforan di-
rectamente en 1a tuberfa y el orifizco se localiza entre
bridas existentes. Las conexiones de radio se sitdan un
didmetro corriente arriba y } didmetro corriente abajo.

La conexibn de veéna contracta se localiza un didmetro co-
rriente arriba, y la posicién de la conexifn corriente
abajo depende de la relacién Beta (B). Les conexiones

de tuberia se localizan dos y § didmetros corriente arriba

y ocho corriente abajo.

(2) Ver pdginas 4 y 6
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2.2.1 Uperacidn bdsica e instalacioén

Los tubos Venturi son simileres a las placas de orificio con respec-
to a su instalacién y operacion. Al igual que las placas de orifj-
cio, los tubos Venturi son medidores inferenciales que no miden di-
rectamente el tlujo, pero que en cembio, miden la cafda de presién o
presion diferencial, que es proporcional al valer del flujo.
Midiendo la caidade orinidn v conzcicndn 's relezcidn proporcional

de la velocidad del tlujo, se puede calculdr una velocidad del flu-
Jo inferida, ta velocidad de flujo calculada es un valor instantd-
neo.  Un tlujo totalizado puede determinarse mediante la conversidn
de la caida de presion medida a una sedal electrénica que un micro-
procesador utiliza pare calcular la velocidad de flujo y luego inte-

grarlo con respecto al tiempo,

Pos tubos Venturiestdn disponibles enuna gama de disedo que dependen
primarciamente del diseno del conductu o tuberia portadora de! fluido
a ser medido, Para tuberia con didmetro menos de 80 cm, los tubos
Venturi se fabrican por tundicidn de acero inoxidable u otro metal.
En grandes conductos come entradas para ventiladeres o salida de Ja-
ses de chimened, Tos tubes Venturt se fabrican con hojas de metal, ya
sea rectangulares o redondos.  Los tubos Venturi pueden medir los
mismos tluidos que Tas placas de orificio, pero como ellos pueden
seroconstruidos para coincidie con el tamano y la farma de casi cual-
quier conducto, pueden emplearse donde no se utilizan los medidores
de orificio. En adicion, los tubos Venturi provocan menos cafda de
pres<ion que Tas placas de orificio y se emplean donde los costos de
bombeo son altos o donde una placa de oriticio provoca una cafda de
presion muy elevada que interfierve con la exactitud de 1a medida,
Finalmente, ¢l diseno de los tubos Ventury tos hace menos suscept -
bles al desgaste ocasionado por fluidos erosivos y pueden <er escogi-

dos cuando se mide vapor himedo ¢ tluides coa material suspendido,



ALTA BAJA
PRESION PRESION

] 1

\j’/

1 /\l

FIGURA 2-7 FLUJO A TRAVES BE UN TUBO VENTURI



- 28 -

- Conexiones por brida (flange) - En grandes didmetros de tube-
ria (mayor de 10 cm) y en conductos rectangulares, las entra-
das y salidas tienen conexiones por bridas para insertar el

tubo Venturi en la tuberia.

Para los métodos anteriores, no se requieren conexiones especiales
para medir presidon. Las conexiones son a menudo suministradas por

el fabricante del equipo.

Para asequrar lda exactrtud en las medidas obtenidas con el tubo Ven-
turi, se requieren longitudes winimas de tuberia para flujo no distor-
sionado corriente arriba y abajo del tubo Venturi (vea figura 2-3).

La presencia de flujo distorsionado (ausencia de flujo estable y ali-
neado) a4 traves del tuoo Venturi puede <ignificar ta invalidez de la

ecuacion de tlujo.

Hay cuatro tipas bdsteos de equipo disponibles para leer 14 dp y con-
vertirla en valores de flujo usando la ecuacion de flujo referida en

la pdgina 2.

- Mandmetros - Son tubos abiertos por los extremos y 1lenados
con liquido como aceite, aqua o mercurio. Cudnao se conectan
a las conexiones para medir presidn, la diterencia de presidn
entre las conexiones provoca gue el 1iquido se eleve hacia
Ta conexion de baia presién. La altura de la columna 1fgqui-
da es calibrada para indicar el dp en pulgadas de agua ¢ de
meccurto, B ovalor instantdneo del fiujo es determinado cun
Ya vcuacion de tlujo, curvas de calibracion, o tablas que re-
lLacionen doocon el valor del flujo. los mandmetros emplea-
dos con tlujos de dire, ya sea portdtiles o fijos, son tipi-
camente construidos con plastico, 1lenados con agua o acei-
te, vy raduados en opulgadas de aqua. Los mandmetros emplea-
dos para la medicion de liquidos pesados como agua o aceite
se lleman con mercurio y se graddan en pulgadas de aqua. Son
tipicamente construfdos de vidrio e instalados permanentemen-

te. El precio de los manémetros varfa entre $ 25 a § 200.
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Medidor de presion diferencial - Estos operan de la misma for-
ma que los medidores de presién estdndar. Sin wvmbarqgo, don-
de un medidor estdndar lee la diferencia entre la presion en
la tuberfa y la presion atmosférica, un medidor de presion di-
ferencial indica Ya diferencia en presion entre las conexio-
nes de alta y baja presion.  Se graddan en pulyadas de dyud
con gamas tipicds de 5, 10, 25, 50 y 150 pulgadas de agua.

El fiujo instantdneo ¢s dado a partir de la ecuacion de flu-
Jo, curvas de calibracion, o tablas que relacionan el dp con
el flujo. Pueden emplearse pard tomar mediciones en torma
portitil o permanente en daire, gases, aceite, dagua y vapor.

Se construyen de acero inoxidable, latén y bronce con varios
disenns detectores de presion y mecanismos indicadores. Los
precios de lus medidores de presién diferencial varian entre

$ 254 % 340,

Medidores de flujo mdsico - Estos son medidores de presion di-
ferencial que detectan 1a diferencia de presién entre las co-
nexiones para medir alta y baja presion., Mis que indicar el
valor del dp, se calibran y araddan en unidades especificas
como pem, gpm o Tbph. El valor instantineo del flujo se lee
directamente de la escala.  Estos medidores son permanentes

y se empledan para mediciones de aire, qases, acette, agua y

vapor. Su precio varia de $ 100 a § 500.

Celdas de presion diferencial v microprocesadores - Son ins-
trumentos electronicos que suministran una gran flexipilidad
en mediciones de flujo, y que se adecuan a las necesidades
ingenieriles.  Cuando se conectan a ias coneviones para me-
dir presion, la celda de presion diterencial {celda dp o
transductor de presion) convierte 1a diterencia de presign

en una senal electronica que es proporcional ai dp. £l va-
Tor instantdneo del flujc os deteminado alimentando esta se-
fal a un microprocesador que la convierte en una unidad espe-

cifica de flujo, tales como pem, gpm o Tbph, €1 flujo ins-
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tantdneo puede integrarse contra el tiempo para totalizar el
flujo. Celdas dp portdtiles o permanentes y microprocesado-
res, pueden comprarse para efectuar mediciones de aire, ga-
ses, aceite, aqua y vapor. Si cierty namero de flujos son
medidos, estas unidades permiten efectuar varias lecturas <3-
cuencidles de varios flujos con ung sola celda dp y un micro-
procesador. El precio para celdas dp varfa de § 300 a $§ 600,
y $ 1500 a § 2 500 para los microprocesadores.

2.2.2  Principios de operdcion

E1 tubo Venturi opura exactamente como Jos medidores de orificio.
Cuando existe una restriccidn en el flujo provocada con un pegueno
oriticio, la velocidad aumenta y la presion baja. La ecuactién de
flujo para el orificio puede derivarse a partir de 2n balance de :na-

sa y de la ecuacion Bernoulli:

M o= Cd YA {dp e 2 gc)}

E1 flujo misico (M), purde calcularse porque alqunos términos de la

ecuacion sor constantes o pueden ser medidos.

La diferencia importante entre ambus se refiere a los limites de a-
plicacion, Jos cuales detinen ta valider de 1a ecuacién de flujo.
La entrada convergente y la salida divergente del tubo Yentur{ cau-
sa meros turbnlencia y pérdidas debido a friccidn que las de las
placas de arificio y, entonces, cambian los Mimites de aplicacidn,
CD es el coeticiente de descarga:  es la relacidn de flujo real a
flujo teorico y compensa parg etectos de friccion y viscosidad.

Para Venturis, € pucde ser mayor de 1.0, Experimentalmente se ha

0
comprobado que CD puede definirse a partir de la geometrfa del tubo
Venturi y las condiciones de flujo. FPor lo cual deben considerarse

los siguientes pardmetros de diseno:
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Relacion Beta - B, es el cocrente del didmetro de la gargan-
Ld con respectu al didmetro de entrade. Existen Vimites
practicos para B (sobre y bajo), en lus cuales el flujo es j-

nestable vy C[J Nno ey una constante.

Numero de Reynolds (Res) - Pura una 8 dada, CD e tabula ex-
perimentalmente o Re = 200 00U, A valores menores de este

Re, lous valores de CD NO SON Conststentes.,

Ruqos tdad de tuberie - Facesiva rugosidad en la tuberia dis-
torsiona el tiujo y C”. la tnthuencia de 14 rugosidad se¢ in-
trements cuando el didmetro de Y tuberig decress. En 1a
practica, se especifica un drimetro minimo para un rugosi-
dad determinada.  Por lp cual ésty restringe el didmetro g

houm o mds en tubos Ventor: no calibrados,

Didmetro del tubo - [1 ofecto del diametro en CD s Muy pe-

qUERD pero puede Ccompensarse i o desed gran vactitud,

En la prictica, CD Uy supuesta constante seqin o anterice, £ valor

de

e

dp

“h

debe ser suministrado por el fabricante del tube Venturi,

es la expansividad del flurdo (ver piging 8)

el drea de Ta gerganta

es Ta densidad del tlurdo

es da medida de 1o caida de pres1on. Loy -ubos Venturi se di-
MONSTUNAN para proporcionar cilertos valores de dp:

Flojo estranqulade - Con Plutdos compiestblos dp/p debe ser
menos de 0.0 Sobre este valor e velocidad det fluido ge
acercd a thujo estranquiado que tnvalida g ecuacion del

flujo.
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dp relacionado con M - Esto limita la relacidén de capaci-
dad del medidor a 3:1. A alta presién, un pequeno cambio

en fluio ocasiona un cambio drdstico en dp: a muy bajo dp, un
pequeno cambio en flujo casi no provoca cambin en dp.  En
cualquiera de los dus casos no es posible correlacionar con
exactitud e) dp con el M, En )a prictica el tubo Venturi

se dimensiona parda que la dp medida en condiciones normales
de flujo corresponda a un 75% del méximo valor esperado a

flujo pleno.

- Medidores disponibles - Medidores de presién diferencial
son vendidos con un juego de escalas de varios 1imites.
Para muchas aplicaciones, se recomienda 50" de agua en la

escala de medicion.

Los tubos Venturi fienen diferentes relactones entre dp y el flujo

que placas de orificro. Para el mismo flujo, los tubos Venturi tie-
nen bajo dp, Esto favorece el uso de los Venturi a condiciones de
Flujo elevado y el de tas placas de orificio a bajos valores de flu-

Jo.

2.2.3 Opciones de equipo

2.2.3.1 Tubo Venturi fundido con convergencia terneada,

Descripcidn

Este tubo Venturi se fabrica por fundicidn, tipicamente en acero.
Como se observa en la figura 2-8, ol didmetro de entrada es el mis-

mo que el de la tuberia, asf{ como la seccién convergente se estre-

cha suavemente en un dnqulo de 20".
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TUBO VENTURI FABRICADO POR FUNDICION



€1 didmetro de la garyanta es determinado por 1a B seleccionada y la
seccidn de salida diverge en un dngulo de 7 a 15 . La entrada, con-
vergencia y ld seccion de garganta son torneadas para conseguir pa-
redes lisas. Las conexiones para medir presion son colocadas por el
fabricante. los tubos Venturt pequedos, con didmetres menor de 10
n, normdadmente se roscan o soldan a la tuberia. Modelos de mayor
didmetro se equipan con bridas, El costo de los tubos Venturi fun-
didoy y maquinados varida de § 200 a § 1 000 dependiendo del tanaho y
materiates de construccion. Este costo no incluye el medidor de

presion,

Aplicaciones recomendadas

Apropiados para medir gas, vapor y Yiquidos en tuberfas o conductos
de 5 a 75 cm de didmetro. Los de menor tamano, con didmetros meno-
res de 5 cmestdn disponibles pero se recomienda calibrarlos. los tu-
bos Yenturi se recomiendan especialmente donde se requiere mantener
una caida de preqion baja a causa de el costo elevado del bombeo, o
donde una alta cafda de presion puede reducir severamente el flujo.
También sv recomiendan con fluidos erusivas, como aire 0 dqud con
sGlidos en suspension, o con vapor himedo.  Son particularmente ade-
cuados para altos flujos donde Ta placa de arificio podria provocar
alta caida de presion y una velocidad de fluido proximo a la condi-
cion de flujo estranqulado.  Usos en mediciones de energia incluyen
vapor de calderas, requerimentos de dqua y vapor para proceso, agua

pare ¢alderas,
Limitaciones
ET tubo Venturi limita el flujo porque provoca una pérdida permanen-

te de presién.,  Si la pérdida es muy alta, el flujo puede reducirse

severamente, o incrementar los costos de bombeo., Los tubos Venturi
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se dimensionan para cubrir ciertos limites de flujo particular y tie-
nen una relacién de capacidad de 3:1. Si las condiciones de flujo
cambian con respecto a las de diseno, debe instalarse un nuevo tubo
Venturi con diferente B y Cp. Se requiere fluju desarrollado: Re >
200 000 se recomienda y se especifican las longitudes minimas co-
rriente arriba y abajo con respecto a los dccesorios. Para evitar
inestabilidad con gases comprensibles y vapor, dp/p debe ser menor

de 0.25.

Exactitud y confiabilidad

Cualquier tubo Venturi no calibrado tiene una exactitud de + 1.5%
de escala completa. Un tubo Venturi de 100 1b/h se espara esté con
+ 1.5 1b/h dentro de los limites de 30 a 190 Ib/h, Tipicamente, la
exactitud es disminuida conforme se opera a la mds baja capacidad.
La exactitud calibrada es + 0.75% de escala completa. En medicio-
nes de gases o vapor, la expansividad del fluido puede contribuir

con un 5 de ervor adicional.

Los tubos Venturi son altamente confiables. Con fluidos erosivos
los tubos Venturi son mds confiables que las placas de orificio por-
que son menos sensitivos y menos susceptibles al desgaste. Debe se-
guirse cuidadosamente las recomendaciones que especifican los 1imi-
tes de Re, dp y su gama de aplicacién y iongitudes minimas de tube-
ria. Asimismo, e importante asequrarse de que la tuberfa y las co-
neciones para medir presion estén libres de suciedad o gas atrapado
cuando se miden Tiquidos y libre de liquidos atrapados cuando se mi-

den gases,
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La primera desventaja de los tubos Venturi se presenta cuando las

condiciones de flujo cambian drdsticamente, por 10 cual se requiere
un nuevo tubo Venturi con diferente diseno. Con placas de orificio,
este cambio es barato y puede representar un paro de produccibén cor-
to; caso contraric de los VYenturi, los cuales son caros y su insta-

lacion representa un paro de produccion mayor,

Para entender coino funciona un tubo Venturi, recuerde que las velo-
cidades y presion del fluido estdn relacionadas. E1 tubo Venturi
reemplaza unda seccion de tuberia o conducto, par lo cual el flujo de-
be pasar a través de €1, La velocidad del flujo debe incrementarse
al pasar la garganta (ver fiqgura 2-7). Este aumento de velocidad es
acompanado por una cafda proporcional de presién que relaciona el

flujo mdsicu por la ecuacion:

M o= D YA (dp e2g )}
(1 - 8%}
donde; M = flujo de masa
€D = coeficiente de descarga
B = relaci6n Beta - proporcionalidad del didmetro del ori-
ficio con respecto al didmetro de la tuberfa
Y = expansividad del fluido
A = drea del orificio
dp = caida de presidn medida
¢ = densidad del flyido
go 7 constante gravitacional

Note que para un tube Venturi instalado en un flujo especffico, esta

ecuacion se reduce a:

M = constante x (alta presidn - baja presidn)’
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Sin embargo, esta ecuacién es vdlida solamente cuando se siguen cier-
tas reglas de operacidn e instalacién. Estas reglas incluyen longi-
tudes minimas re.stas de tuberia "corriente hacia darriba" o “"corrien-
te hacia abajo" con respecto a4l tubo Venturi, adecuada localizacién
de las conexiones parda medir 1a caida de presion, limpieza de esas
conexiones y estipulaciones minmmas de flujo. Cuando se siguen esas
reglas, cuaelquivra de los términos de ls ecuacién de flujo son cons-
tantes o pueden medirse, de manera que el valor del flujo puede cal-
cultarse. Bl coeficiente de descarga (Zp), la relacion Beta y el

area son constantes de diseno y g #s und censtante por definicidn,
La expansividad del fluido, se determing a partirc de las condiciones
de flujo y de las propiedades del flutdo, pero se considera constante
dentro de la relacidn de capacidad de medidor de 3:1 para tubos vVen-
turi.  la densidad del fluido, v, se determing de tablas estdndar de
densided seqon el material empleado. Los cambios en densidad y pre-
stdn con respecto d la temperatura para gases y vapor deben corre-
girse para inclhutrlos en Jos cdtculos del flufo mdsrce. ta cafda

de presidn, dp, provocada por el tubo Venturi puede medirse de va-
rids formas que se discutirdn mds adelante. Una discusior completa
para la ecuacion de flujo puede encontrarse en la siguiente seccién,

Principios e Operacin,

Los tubos Venturi pueden instalarse vertical y horizontalmente, Exis-

ten tres métodos estdndar de instalacidn:

- Conexiones roscadas - En pequenos didmetros {menor de 10
cm), los tubos Venturi son tundidos de metal y equipados
con conexiones roscaddas que se colocan a la entrada y sa-

lida. £n tubo Venturi se enrosca sequidaments a la tuberfa.

- Conexiones soldadas - Para tuberfa los tubos Yenturi pueden

instalarse por soldadura.



2.2.3.2 Tubo Venturi fundido con convergencia rugosa
Nescripeibn

Se fabrica por fundicién de metal como acero. Su geometrfa es idén-
tica a la descrita anteriormente para el Tubo Venturi fundido. tlas
Gnicas secciones torneadas son la entrada y la garganta. La presién
Con convergencia torneada se coloca por el fabricante. Los Tubos
Venturi varian en didnetros de 10 a 80 cm y las conexiones para me-
dir son equipadas con bridas. t1 valor de CD se suministra por el
fabricante. Su precio oscila entre $200 a4 $ 4 000 dependiendo del
tamafio y materiales empleados. El costo de! medidor de presibn es

adicisnal.

Aplicaciones recomendadas

Apropiados para medir gas, vapor, y 1fquidos en tuberfas o conduc-
tos de 5 a 25 on. de didmetro. Los de menor tamafo, con difmetros
menores de 5 ¢cm. son disponibles pero se recom’ nda calibrarlos.
Los Tubos Ventur) se recomiendan especialmente aonde se requiere
mantener una cafda de presidn baja a causa de el costo elevado del
bombeo, v donde una alta cafda de presidn puede reducir severamente
el flujo. También se recomiendan con fluidos erosivos, como aire o
aqua con s61idos en suspensidn, o con vapor himedo. Son particular-
mente adecuados para altos flujos donde la placa de orificio podria
provocar alta caida de presién y una velocidad de fluido prévimo a
la condicidn de flujo estrangulado. Usos en mediciones de energfa
incluyen vapor de calderas, requerimientos de agua y vapor para pro-

Ceso, aqua para calderas.
Limitaciones
El Tubo Venturi limita el flujo porque provoca una pérdida permanen-

te de presién.  Si la pérdida es muy alta, el flujo puede reducirse
severaniente, o incrementar los costos de bombeo. Los tubos Venturi
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UN PLANO

FIGURA 2-9 TUBDS VENTURI RECTANGULARES
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tud de 20 a 120 cm. DUeben equiparse con bridas o soldarse a la tu-
berfa. Su precio varfa de $ 200 a $ 2 000 segiin el tamaho y los
materiales empleados. tl1 costo del medidor de presidn es adicional.

Aplicaciones recomendadas

Apropiados para wedir gas, vapor,y 1fquidos en tuberfas o conductos
de 5 a 25 cm, de didmetro. Los de menor tamano, con didmetros me-
nores de 5 un. son disponibles pero se recomienda calibrarlos. Los
Tubos Venturi se recomiendan especialmente donde se requiere mante-
ner una cafda de presi6n baja & causs de el costo elevado de bombeo
0 dJdonde una aita cafda de presifn puede reducir severamente el flu-
jo. También se recomiendan con fluidos erosivos, comnd aire o agua
con s6lidos en suspensién, o con vapor himedo. Son particularmente
adecuados para altos fluidos donde la placa de nrificio podrfa pro-
vocar alta cafda de presibén y una velocidad de fluido préximo a la
condicibn de flujo estrangulado. Usos en mediciones de energfa in-
cluyen vapor de calderas, requerimientos de agua y vapor para pro-

Ces0, agua pdra calderas.
Limitaciones

£l Tubo Venturi limita el flujo porque provoca una pérdida perma-
nentemente de presién. Si la pérdida es muy alta, el flujo puede
reducirse severamente, o incrementar los costos de bombeo. Los
Tubos Venturi se dimen<ionan para cubrir ciertos limites ce fiujo
particular y tienen una relacién de capacidad de 3:1. Si las con-
diciones de flujo camhian con respecto a las de disedo, debe ins-
talarse un nuevo Tubo Venturi con diferente B y CD. Se requiere
flujo desarrollado: Re 200,000 se recomienda y se especifican
las longitudes minimas corriente arriba y abajo con respecto a los
accesorios. Para evitar inestabilidad con gases y vapor, dp/p de-

be ser menor de 0.25.
Exactitud y confiabilidad

Cualquier Tubo Venturi no calibrado tiene una exactitud de + 1.5%
de escala completa. Un Tubo Venturi de 100 Lb/h se espera esté con
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+ 1.50 Lb/h dentro de los limites de 30 a 100 Lb/h, Tipicamente,
la exactitud es disminuida conforme se opera a la mas baja capaci-
dad. La exactitud calibrada es + 0.75% de wscala completa. E£n

mediciones de gases o vapor, la expansividad del fluido puede con-

tribuir con un 5¢ de error adicional.

Los Tubos Venturi son altamente confiables. Con fluidos eros'vos
los Tubos Venturi son mds confiables que las placas de orificio
porque son menos sensitivos y menos susceptibles al desgaste. Oe-
be sequirse cuidadosamente las recomendac iones que especifican los
Pimites de Re, dp y su gama de aplicacibn y longitudes mfnimas de
tuberia.  Asimismo, es importante asequrarse de que la tuberfa y
Tas coneniones para medir presién estén libres de suciedad o Qas
atrapado cuando se miden 1fquidos y libre de ifquidos atrapados -

cuando se mrden gases.
¢.2.3.4 Tubo Venturi rectangular
Descripcifn

£l Tubo Venturi se construye con l&mina delgada de metal y tiene
una seccion rectangular. Lo figura 2-9 muestra dos variaciones del
tubo Venturi rectanqular. la entrada iquala el ancho y altura del
conducto, Ta seccidn convergente se estecha a 207 en cualquiera de
Tos dos planos, el drea de a garganta se diseda para dar el m re-
uertdo {andtogo a la relacidn 6 en tuberfa), y las salidas diver-
gen de soa Ia'0 0 Las conexiones para medir prestién son localiradas
por-el fabricante. £ tamado no es restringido.  Estos Venturi se
equipan con bridas o se sueidanal conducto. Su precio varfa de

$ 200 a % 4 000 dependivndo de tamano y materiales empleados.

Su precio no oincluye el medidor de presién,
Aplicaciones recamendadas

Son apropiados para medir flujos de aire en conductos donde otros
medidores no pueden aplicarse. Esto incluye flujo de aire para
calentamiento 0 equipo de aire acondicionado.
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Limitaciones

£l Tubo Venturi limita el flujo porque provoca una pérdida permanen-
te de presion. Si la pérdida ec muy alta, el flujo puede reducir-
se severdamente, ¢ incrementar los costos de bombeo. Los Tubos Ven-
turi se dimensionan para cubrir ciertos l{mites de flujo particular-
mente y tienen una relacidn de capacidad de 3:1. Si las condicio-
nes de flujo cambian con respecto a las de disedo, debe instalarse
un nuevo Tubo Venturi con diferente 8 y CD' Se requiere flujo de-
sarrollado:  Re 00,000 se recomienda y se especitican las longi-
tudes minimas corriente arriba y abajo con respecto a los accesorios
Para evitar inestabilidad con gases comprensibles y vapor, dp/p de-

be ser menor de 0.25.
Exactitud y confiabilidad

La exactitud no caltbrada es de aproximadamente 5% a plena capacidad.

La exactitud es de aproximadamente 1%,
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2.3 TusosS p1voT

tos tubos Pitot son usados pard medir el flujo en tuberfa y conductos.

En mediciones energéticas se aplican a gdses y vapor. Las aplicaciones
Mds comunes son para ta entradd (v salida) de flujos a secadores, evapo-

radores, y sistemas de aire acondicionado. Llos tubos Pitot también

pucden medir bajas veloordedes.

Son ampliamente atilizados en la industria especlalimente dunde se ne-
testta verificar el flujo. Generalmente, los tubos Pitot tienen did-
metvos menores de 1oem. Se insertan en la corriente en dngulo recto

con respecto al flujo, y solamente miden la velocidad en un punto sim-
ple. Cuando se manejan apropradamente, suninistran datos exactos y con-

fiables.

Son espectalmente adecuados en conductos grandes con flujos bajos o
meitos. Los tubos Pitot tienden g ser menos caros que las placas de
arificio o 1os tubos Venturi. A causa de su pequeno tamano, los tu-
bos Pitot provocan una pequena pérdida permanente de presién y son
apropiados para aplicaciones donde se dispone de baja cafda de presidn
comp en servicios de calentamiento y ventilacidén. Son muy atractivos
donde 1o se soquiere su stalacidn permanente, ya que pueden fdcilmente

msertarse o retirarse en los puntos eleqgidos,

2.3.1 Operacion bdsica e instalacién

Los tubos Pitot, al iqual que los medidores de orificio y los tubos
Venturi, son medidores interenciales que no dan una medida directa

ded flujo, pero que en cambin miden una diferencia de presidn que la
relaciona con el valor del flujo. A diterencia de  las placas de ori-
Bicioy Jos tubos Venturi, ¢l rlujo no pasa a través del tubo Pitot.

En cambio ob flugo produce uny alta presién por impacto. La Jiferen-
cia entre la presion de impacto y la presion estitica (Ja diferencia
se Tlama presion dindmica) se relaciona con la velocidad dol flujo.

Notese que el tubo Pitot solamente infiere velocidad en un punto simple.
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C = coeficiente Pitot

A = dred del tubo o conducto
dp - presion diterencral nedida
¢ - odensidad del tiurdo

9. ¢ constante gravitdcional

Para un tubo de Pitet especitice en un fluido especifico, estd ecua-

L1on se reduce «:
M = constante x [alta presidn - baja presién]s

Sin embarqo, esta ecuacion es vilida cudndo se stquen ciertas reglas,
como-exacta deteminacion de Ta velocidad promedio, impacto recto Jel
flujo en Ta conexidn de impacto, Vimpieza de las conexiones y estipu-
laciones de tlujo. S ose siguen estas regltas, los téminos de 1o ecud-
cion son constantes o son medibles, permitiendo o) cdlculo de rlujo.

Ll coeficiente Pitot es una constante por diseno del tubo Fitot, qc

es comstante por detinicidn, y el area es constante determinada por

el comportamiento del flujo en el conducto. Esta Se encuentry por

la medicidn de la velocidad a diferentes puntos y determinando la ve-
tocidad promedio y su relacion al punto donde dp debe medirse, La
densidad del fluido, e, se determing a partir de tablas de densidad.
Siola densidad cambia con 1a tempevatura y presidn como con los gases,
aire, v vapor, estos cambios deben inclyirse para ! cdlculo del flujo.
La diterencia entre presion estdtica y de presidn puede medirse  de

VArtas maneras que se tratan abajo.

LD tubo Pitot es ansertado en el conducto con la conexidn de impacto
orientada en dngulo recto con respecto al flujo que se aproxima a ella.
La conexion para medir presidn estdtica se efectia en le pared del con-
ducto, o en el mismo tubo Pitot. [a tigura 2-11 ilustra una variedad

de anstolacrones de tubos Pitot.

La colocacion del tubo Pitot es critica. E1 tubo Pitot mide 1a velo-
cidad en un solto punto, pero su velocidad debe representar la velogi-

dad promedio para que la ecuacién de flugo sea vdlida. En todos los
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conductos, ta velociddd varfa con la posicidn. Para encontrar el pun-
to de velocidad prowedio, el conducto se divide en secciones y la ve-

locidad es medida en varios puntos para calcular el promedio. El tubo
Pitot puede colocarse luego en el punto de velocidad promedio para me-

diciones prolongadas.

Para tuberia que requiere longitudes mfnimas rectas, el punto de ve-
locidad promedio, V, varia levemente con el Nimero de Reynolds {(Re),
la distancia a partir de la pared a V es conocida:

Re Punto de ¥ * Error

< 2000 0.29 D + 1.50
2 000 - 10 000 0.27 D + 2.00

> 10 000 0.25 D +1.25

A este punto ap es 1.00 porque la velocidad coincide con la veloci-
dad promedio para el conducto. Note que }a exactitud en la locpli-
zacién de V varia con Re depido a las variaciones en la turbulencia

y la estabilidad del flujo.

Un sequndo mitodo para determinar V  se consigque al situar ¢l tubo
Pitot en el centro y corregir 1a ecuacién de flujo para ap. Para
tuberia, el valor de np se conoce para cada Re dado. Lo fiqura
2-12 puede utilizarse para determinar ap. Note que el tubo Pitot
instalado en el centro no se usa para 2 000 Re 10 000 yd ue en es-
ta qama la transicion de flujo laminar a turbulento proporciona va-

lores inconsistentes de Cp.

En conductos que no cumplen con requerimientos de longitud minima
recta o no san redondos, dD debe determinarse a partir de medicio-
nes. tl eonducto se divide en secciones y la velocidad se mide

para cada uno. E1 promedio se calcula posteriormente y se emplea

en la ecuacion de flujo.

Para encontrar ol flujo, dp debe ser medido y convertido a flujo md-

sico. los tubos Pitot son esencialmente conexiones especiales para



medir presién, por lo cudl no se requieren otras conexiones. Lla se-
nal de presion debe ser transmitida; sin embarqgo, para un indicador
de dpy tuberia de pldstice es tipicamente uiada. Existen tres méto-

dos bdsicos para wmedir dp:

- Mandmetros - Estos son en forma de U con la terminacién abierta
Ienados con agua 0 aceite cuando se usdan con tubos Pitot. Cuan
do se conectdan a conexiones para medir presién, la diferencia de
presion provocd que el ligquido se eleve sobre la conexién de ba-
Ja presidn.  La altura de la columna de Viquido indica el dp en
pulgadas de aqua. Tiprcamente lcs mandmetros deben calibrdrse
en ppm 0 pulgadas de agua. £ valor instantdneo de tlujo se de-
terming por la ecuacion de flujo, curvas de calibracién o tablas,
Mandmetros portdtiles o fijos son construidos de pldstico o vi-

drio. Su precio varia de $ 25 a 5 200.

- Veldmetros - Son medidores mecdnicos que detectan la diferencia
de presién entre las conexiones de alta y baja presién. Ademds
de lo anterior, se calibran para dar la velocidad en ppm. £1 va-
tor de la velocidad que se lee en el veldmetro es la velocided
instantdnea; el flujo se puede determinar por curvas de calibra-
cidn, la ecuacidén de tlujo o tablas. Los modelos portdtiles o

ti1jos tienen precios de $ 200 a % 400.

- Celdas de presidn diferencial y microprocesadores - Su uso prin-
cipal con tubos de Pitot es para controlar flujos en sistemas de
daire acondicionado (ver pdginas 12-13). £} costo de celdas de pre-
sion diterencial varfa de $ 300 a mds de § 600, y para micropro-

cesadores de 3 1 00 a mas de % 2 500.

2.3.2  Principios de operacién

L1 tubo Pitot se conforma a la ecuscidn de flujo como placas de orifi-

cio y tubos Venturi. Debe usarse sdlo cuando la ecuacién de flujo es
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valida, para lo cual se define el valor de 19y variables y se estipulan

las condiciones Vimites de tiujo.

Ly es la constante del tubo Pitot. C“ debe ser Ta untdad s no eais-
tivran efectos de feiceidn 4 s1oel diseny mecdnico no afecta dp. Sin
eitbarqo, o veces este no es el caso. tn la prdctica C,', ¢S ung cons-

tanle suministrada pur el tabricante.

Aes ol drea de thago. Este se calculy o partir de 1oy valores rea-
Yes e tas dimens tones del condue to, | g pastoion del dp medide debe
tomarse en caenta. Lo velocidad, v ol dp varian con lg pOSICEdn en el
conducta. S1oel drea completa ey utihizada cono ung medida de dp,

el tubo Freot debe ser posicronade pard leer Ja veloordad promedio.
S1oel punto de velocrdad promedio no e conventente, el drea de flujo
se divide en secarones y Ta dp oy veloordad se miden on tada ung de
ellas. Sioun punto es medido, la scuad18n de tTujo e corregida por
a .

I

La correlacion de ia presién a la velocidad se mantinne bajo und ga-
ma de flujo que es infinito. Sin embargo, existen alqunas considera-

ciones (ver pdqging 15).

2.3.3 Opciones de equipo

2.3.3.1 Instalacidn permanente con conexién para medir presién

ostdtica separoda
Uescripeidn

ba conexian parva medir presidn de impacto del tubo Pitot se instala
tida y enfrente directamente  del flujo. Se coloca en el punto donde
la velocidad medida representa 1a velocidad promedio i se mide al
otro punto Ta lectura es correqida por dp' La covedion estdtica es
perforada en la pared de la tuberia a una distancia wenos de o iqual

a medio didmevro corriente arriba de la conexidn de impacto. Ambas



conerones se atormillan pars instalarse, el valor de Cp se provee

por el tatiricante,

Aplicaciones recomendadas

Apropradon para mediy thujos de gas y vapor en tuberia con drdmetros
Mayores de 10 an, espectalmente  donde 1os tubos Venturi y placas de
orrtrcio son ocaras oy provocan ung elevada permanente cafda de pre-
S10n. Recomendados donde sean posttles el thuyo desarrol ladu y vl
concurao de Tongrtudes mintmas vectas de tuberid, ta instalacian
permanente ey espectalnente atractiva cuando deben hacerse lecturds

repetitives o cuando otros medidores son muy caros.

Limitaciones

5010 pueden medirse  Viquidos limpios, a causa del taponamiento po-
tencial. La Yoctlizacian de las lecturas de dp es critica {ver ope-
raCion vinstalactan bdstca . paying 44). E1 tubo puede instalarse en
el centro v los vaiores de JP deben determinarse de relaciones cono-

cidas entre Re, velocidad promedio y velooidad central,

Exactitud y contiabilidad

La exactitud no calibrada o, del +45 g escala completa. 1a evxactitud
calibrada es de 00750 Loy tubos Pitot son confiables cuando miden

iquidos Trmpros. t1 pegqueno agujero de g coneatdn de impacto es
susceptible de bloguearse con suctedad, o por gotas de Hguido st ose
miden gases. Por Toocual lTas aberturdas deben permanecer limpias de

material extrano,
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2.3.3.2 Tubos Pitot que promedian

Descripcidn

Existe mds de un ggujero de wpacto a 1o largu de la longitud de este
tubu Pitot. Estos entrentan e} tlujo, y la conexidn estdtica se lo-
taliza en la parte traserd del tubo. tste arreylo proporciona una
velocidad promedto o 1o largo de la tuberfa mds que un simple punto
de mediaaon. Bl tubo Pitot se rosca o la tuberfa. Su precio varfa

desde $ 100 a $ 400, dependiendy del tamano.

Aplicaciones recomendadas

Apropiados pare medir flujos de gas y vapor en tuberfa con didmetros
mayores de [0 cm, especialmente donde los tubos Venturi y placas de
orificio son caros y provocan una elevada y permanente cafda de pre-
si6n.  Recomendados donde sean posibles el flujo desarrollado y el
concurso de longitudes minimas rectas de tuberfa. La instalacidn
permanente es especialmente atractiva cuando deben hacerse lecturas

repetitivas o cuando otros medidores son muy caros.

Limitaciones

Asi como proporciona  una velocidad promedio a lo largo de la tuberfa,
es completamente susceptible a errores de flujo no desarrollado. Se
debe sequir las reqlas del uso de longitudes minimas de tuberfa recta.

Adicionalmente se presenta otras 'imitaciones (ver pdgina 53).

Exactitud y contiabilidad

La exactitud no calibrada es del + 4. a escala completa. La exactitud
calibrada es de 0.75%. Llos tubos Pitot son confiables cuando miden
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liquidos limpios, (1 pequeno agujero de la conexidn de impacto es
susceptible de bloyuearse con suciedad, o0 por gotas de Hquido si se
miden gases.  Por lo cudal bas aberturas deben permanecer Vimpias de

material extrano.

2.3.3.3 Tubos Pitut portdtiles con conexidn para medir presién

Descripcidn

Las conexiones para medir presion estdtica y de iimpacto estdn loca-
lizadas en el mismo tubo. Existen varios disefAos con las mismas
descripciones generales. La conexidn de impacte enfrenta directa-
mente el flujo. La conexidn estdtica se localiza corriente abajo
de la conexion de impacto, o a dngulo recto con el flujo. €1 tubo
puede instalarse pernanentemente con accesorios roscados, o puede

ser portdtil., Su precio oscila entre lTos § 50 a $ 200.

Aplicaciones recomendadas

Pueden medir gas y vapor en tuberfa con didmetros mayores de 10 cm
y en conductos rectangulares.  Son especialmente itiles en la medi-
cibn de flujos de entrada y/o salida en conductos abiertos. La me-

dicion puede ser rdpida y sin disturbios al proceso.
Limitaciones
S0lo pueden medirse I{quidos limpios. Ya que el flujo es medido a

varios puntos, no se requiere longitudes mfnimas de tuberfa recta o

Re especifico.



- 56 -

Exactitud y confiabilidad

la exactitud no calibrada es del + 42 a escala completa. 1la exactitud
calibrada es de 0.752. los tubos Pitst son confiables cuando miden
Hyuidos Vimpios. E1 pequeno aqujero de la conexidn de mpacto es
susceptible de bloquesrse con suciedad, o por gotas de liquido si se

miden yases. Por lo cudi las aberturds deben permanecer limpias de

material extrano.
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En medidores inferenciales que tienen sus ejes paralelos al flujo,
debe incorporarse en el diseno un elemento que controle el crror

de remolino.  tsto se soluciona suministrando aletas directrices
corvientes arriba del elemento sensible.  tstas aletas minim zan

la posibilided de que un fluido corriente arriba tenga un coponen
te de velocidad rotactonal que podrfa reducter 1o exactitud de medi
cidgn,  t1 elemento sensible dentro de la corriente implica yue 6s-
te estd sujeto o suciedad, corrosidn, erosién, y cualquier material
extrano en el flujo. Los cojinetes mecdnicos, también estdn expues
tos a los riesqos anteriores lo cual limita su vida Jdtil. Como con
secuencid, los medidores de turbing y de aletas son Vimitados a ma-
teriales limpios y no corro ivos, Acoplando a la tuberfa un cola-
dor corriente arriba, se protege el mecanismo de material extrano

en la corriente de flujo.

Las  pérdidas de presidn en los medidores inferenciales, incluyen
pérdidas en los aletas directrices y el rotor a flujo completo, y son
mayores que con cunexiones para medir presidn que tienen bordes afi
lados.  Usando aletas directrices corriente abajo y arriba se adquie
re flujo alincado, lo cual maximiza la recuperacidn de presién. Co-
mo la pérdida de presidn varfa con ¢l cuadrado de la velocidad, las
pérdidas pueden reducirse utilizando un medidor con frea mayor de
flujo mientras que se sacrifica alyo de su gama., La pérdida de
prestdn esperada para este mecanisimo es de 0.4 & 0.8 psi. Dependien
do del wedidor seleccicnado, la gama de flujo es de 1 500 a 150 000
pic3/h. Los medidores tipo impulsor de 16bulos y de aletas rutato-
rias, no requieren longitud recta de tuberfa en la tuberfs antes

del punto de instaiacidn, a pesar de eso, 1a longitud recomendada

de tuberia recta es de 4 a 10 didmetros antes de ellos. los medi-
dores nterenciales como medidores de aletas rotatorias o de turbi
na tienen restricciones adicionales en el sentido de instalar los

mismous horizontalmente y a nivel,
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FIGURA 2-13 MEDIDOR DE FLUJO AXIAL TIPO TURBINA
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2.4.2  Principios de operacién

Todos loy medidores inferencrales consisten de un rotor mvil disend-
do para que Te velocidad rotactonal del rotor mantenga una relacién
Tineal con la velocidad a traves del medidor. Lo cantidad de movi-
mrento del thurdo medido suministra el par smpulsor para el medidor.
Las fuerzas que so oponen al par resultan del amortiguamiento, tric-
wron del tluido (arrastre viscoso), y triccidn mecdnica.  Para tlui-
dos de densidad constaite, el par ampulsor es proporcional a Vz. dorn:
de Vooes Ta velocidad relaliva g tas aletas. Bl par amortiquador es
propercional a N, donde N oes la velocidad del rotor.  E) par Jdebido
a Ta briccidn del flardy es proporcional a VE, y el par debido a la
fricoran mecdnica es constante. £l establecimiento de un medidor que
opere con exactitud requiere que 1os pares de amortiquacion y fric-
clon sean grandes en refacidn o la friceién mecdnica.  Esto se adquie
re a través de un diseno cutdadoso del cojinete de! votor y del ele-
mento sensable de veloctdad.  Los medidores antiguos emplearon un
captor mecdnico para medir la velocidad  rotacional la cual incremen-
ta stgnificativamente 1a friccidn mecdnica del rotor. Los medidores
modernos emplean un sistema medidor electromayndtico rotative con el

sensor de velocidad colocado afuerda de la tuberfa.

Al disminuic Ta velocidad, el flujo tiende a ser laminar; la fric-
c16n del tluido bajo esas condiciones es menor que ta friccidn por
flujo turtulento. Como una consecuencia de esa transicién, se ad-
quiere una reqidn donde 1a velocidad del rotor se incrementa rela-
tivamente o ta velocidad del tlugo. ta combinscion de esos dos fac
tores opuestos producen un "picoe” en la curva caracterfstica de ope
ractén de exactitud contra flujo o algin porcentaje bajo de capaci-
dad.  Enoun medidor bren disenado, la desviacisn de ol "pico” en

v

la curva de operacidn no deberia de esceder el 11,
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2.4.3  Opciones de equipo

2.4.3.1 Medidores de turbina axial

Descripcidn

El tipo mds comin de medidor rotacional es el de turbina o impul-
sor. Ll rotor de forma helicoidal, se instala en un eje paralelo

a la direccién del flujo. La relacién entre e) volumen cedido y
la configuracidn de la hélice para una revolucién es dada por:

volumen cedido en una revolucién

= claro de las aletas
drea neta del {rea seccional de )a cdmara de operacidn

>
i

Estos medidores son construidos con un cuerpo d= metal en el cual
la cdmara de operacion es suspendida. La figura 2-13 muestra el
disefo interno del medidor de turbina. Esta configuracidn permite
1a remosion del cartucho del medidor sin remover el cuerpo de la
tuberfa. Los medidores de turbina de calibre completo para medi-
cidn de 1fquidos tienen precio que varfa de! $1100 para un medidor
de b cm de diSmetro hasta $7000 para un medidor de 30 cm de dig-
metro.  [os medidores de gas son mds costosos, ya que ellos miden
flujos de alta velocidad y por to cual rotan mgs rdpido. [) costo
base para un medidor de 10 ¢m de didmetro es de aproximadamente
2 500.

Aplicaciones recomendadas

Los medidores de turbinas de flujo axia) son aplicadas en dos for-
mas distintas: medidores de turbina de calibre completo y de in-
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INSTALACION DEL MEDIDOR DE INSERCICN Y DETALLE DEL ELEMENTO DETECTOR

FIGURA 2-14
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sercién. Los medidores de calibre completo tienen un elemento ro-
tativo iyual al didmetro de la tuberfa y de donde miden el flujo
total, bstindisponibles para ensambldarse a la tuberfa con didmetros
entre 1 on y 30 cm y pueden ser diseiados para usarse -on 1{quidos
0 gases.  Los medidores de insercidn (ver figura 2-14) son mecanis-
mus de muestreo de velocidad, que infieren el flujo total a parcir
de una muestra de velocidad local.  Pueden emplearse en tuberfa de
didnetro de 7.5 cm o mayor, y son capaces de medir flujos de 1fqui
dos, gas y vapor. tn adici6n a su rdpido tiempo de respuesta, los
medidores de insercién otrvecen ventd jas econdmicas que favorecen su
instalacién. Ya que los medidores de insercidn se consideran de
costo fijo (por ejemplo el costo del medidor es independiente del
tamano de la tuberfa) son menos caros que los medidores de calibre
completo para tuberfa de didmetro medio a grande. Similarmente,
por el mismo tipo de tuberfa sus costos de mantenimiento son bajos.
La mds severa limitacidn es que 4 diferencia con los medidores de
calibre completo que miden la velocidad mediana en el frea seccional
ellos infieren la velocidad promedio a partir de una muestra local.
De donde, la colocacidn de 1a punta de prueba de insercién dentro
de la tuberfa es crftica.

La colocacidn dptima de esos medidores es dependiente de la geome-
trfa de tuberfa y caracterfsticas de flujo (primariamente ~1 Ndme-
ro de Reynolds). lLa posicidn de la )fnea central de flujo es pre-
ferida para pequenos didmetros de tuberfa. Sin emdbargo, otra po
sicién de la punta de prueba a menudo utilizada se refiere como de
posici6n crftica. E 3 es definida como el punto donde la veloci-
dad Jocal iguala la velocidad mediana. C&lculos de flujo indican
que Ta posicidn crftica es casi independiente del flujo, situados
en la posicién critica exhiben mejor linearidad que los situados

en la posicidn central,

Los medidores de inserci6n o de calibre completo se seleccionan
d menudo por su relacidn de capacidad de medicidn, En situaciones
donde el flujo a ser medido muestra una amplia variacién pero donde
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deben mantenerse mediciones exactas, los medidores de turbina repre-
sentan una excelente eleccidn. Los medidores de turbina tienen una
relacién de capacidad de por lo menos 10:1 hasta 30:1 comparada con
las plecas de orificiv, las cuales solamente tienen 3:1. La figura
2-15 ilustra los lfmites de operacién de los medidares de turbina.
Para este tipo, la exactitud de 17 es mantenida densro de 5 a 100%

de capacidad, o sea una relacién de capacidad de 20:1.

Limitaciones

Las turbinas de flujo axta) han probado ser exactas, demostrando
amplia gama y mfnima cafda de presidn. .in embargo, presentan va-
rias limitaciones que algunas veces restringen su aplicaci6n. Una
limitaci6r mayor es que estdn restringidas a fluidos limpios. Los
niveles elevados de partfculas tienden a erosionar el rotor, y los
obi2tos extrafos pueden obstruirlo. La temperatura es otra limita-
cién. A menos que se diseden especialmente, se restringen a fluidos
cor temperaturas abajo de 65°C. Esta limitacion se deriva de los
cojinetes del rotor que tienen una vida corta a alta temperatura.
Otra limitacién es su costo, el aal es mds grande que el de medido-
res de presién diferencial de placas de orificio. Unra limitaci6n
final es su orientaci6n. Para operar correctamente deben locali-
zarse horizontalmente en una seccifn de tuberfa recta.

Exactitud y confiabilidad

Come se muestra en la figura 2-15, los medidores de turbina exhiben alta
exactitud a baja capacidad. A través de gran parte de la gama de
tflujo, la exdactitud es hasta ! 0.5%, pero a causa del pico causado

por la desviacidn a bajas capacidades, la exactitud garantizada es

+ 1. los medidores de inserci6n producen cierta inexactitud como
consecuencia de que se introduce una fuente de error al convertir

la velocidad local en velocidad promedio. Con adecuada ubicacidn
tienen también exactitudes de + 1%,
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La contiabilidad de la turbina es altamente dependiente de las con
diciones de flujo a las que e sujeta, Un medidor instalado en el
medio adecuado y con mantenimianto moderddo deberfe producir 434 anos
en promedio entre reparaciones y extender la expectativa de vida de

10 a 25 anos.

2.4.1.2 Medidores de aletas

Descripcidn

La seqgunda clase de medidores inferenciales son los medidores de
aletas o medidores vlrtice. En este tipo de medidor, el detector
toma la forma de un rotor de aletas miltipies montados en un eje
el cual estd a dngulos rectos con respecto a la direccidn de flujo
(Ver figura 2-16). La caja del rotor consiste de una protuberancia
semicilindrica dispuesta en la caja cilfndrica. £l flujo entra a
la caja y golpea el rotor tangencialmente provocando rotacidn.

La velocidad de rotacidn o< determinada por la velocidad del 1fqui
do y las dimensiones ffsicas de la cdmara y el rotor. Como existe
un espacio libre entre las aletas del rotory la caja, el flujo crea
un vortice de remolino ed cual pricticamente elimina la friccidn.
Obviamente, asf como 1a mayor parte del tlujo pasa sobre el rotor
y sale en la direccidn general de flujo, una pequeda  cantidad de
fluido fluye bajo e rotor {ver figura 2-17} y elimina el vacfo

parcial que podrfa existir,

tl medidor de chorro simple es el tipo mds sencilio, En &ste, el
fluido ingresa al medidor & través de una entrada tangencial., Una
salida simple es localizoda diametralmente opuesta a la entrada. L)
tipo de chorro miltiple tiene la misma caracterfstica qeneral que el
tipo simple, pero en su diseno ¢l 1fquido ingresa a la cdmara de o-
peracidn a través de un conjunto de orificios tangenciales alrededor

de la circunferencia y sale a través de otro juego colocado a un
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nivel mds alto en la cdmara. Los chorros miltiples o ranuras strven
para o liminar resomancias y balancear el rotor. sto dyudd o redu-
Cir las pérdiday por triccrén y extiende la ydg de operacién o fly-
Jus bajos. No existe ung diterencia de precto signiticativae entre
Tos medidores antes eapuestos, | excepto une los de chorro miltiple son
generalmente nds grandes y pur 1o tanto mds costosoy debido o su ta-
mano., los medidores de aletas cdpaces de medir tlujos entie 4 y 84

pmocuestan entre 3150 v $ 00,

Aplicaciones recomendadas

Su uso se Timita a mediciones de aqua caliente y frfa. Estdn cons-

truidos de un cuerpo de bronce. €| tipo chorro simple es recomenda

do paru temperaturas cercanas a 90 “C y el tipo chorro mdltiple hasta
150 “C.

Los tamanos tfpicos comerciales para estos medidores se nuestran

en la tabla 2-2. Como con los medidores de turbinas axiales, los
medidores de aletas tienen amplias gamas de operacidn. Poseen re-
laciones de capacidad superiores a 10:1. Mantienen buena oxactitud
aunque o tan precisacomo los medidores de turbina axiales subre la
gama de operacidn; la cafda de presién para los medidores de aletas
es en funcidn del flujo comose observa en la figura 2-18. Sobre
todo, la cafda de presién es baja, tfpicamente menor que | psi a

todas las condicimne, de flujo.
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FIGURA 2-17 CONFIGURACION DE FLUJO EN MEDIDOR DE ALETAS
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IABLA 2-2

Datos du operacidn para medidores tipo ventilador

fFlujo m&x fmo
Tamaito  tuberfa  Gama de tlujo continuo

Tipo o deentfwetros) o (lpm) o (lpm)  Exactitud
Chorry simple 2 3.8 a 84 42 t1.5¢
Chorro miltiple 2.5 2.3 a 68 30 t2 1
Chorro mdltiple 4 5.3 a 167 84 +2 L

Limitaciones

La mayor limitacifn es su exactitud y gama de operacidn. Los medido-
res de chorro sencillo son exactos a + 1% sobre una gama de flujo de
10:1. Todos los medidores se recomiendan para usarlos con fluldos 1im

pios para evitar desgaste y dafo excesivo.

Exactitud y confiabilidad

tos medidores de aleta no son tan exactos como los medidores de turbi
na o medidores de desplazamiento positivo. Tienen una exactitud de
t1.bt a2 osobre la gama de flujo. Alguna exactitud se plerde al
operar a bajas capacidades de flujo. Tienen confiabilidad similar

d los medidores tipo turbina, la cual es de 43 anos promedio entre

reparaciones y und e«pectativa de vida de 10 a 25 anos.



2.5 MEDIDORES DE DESPLAJAMIENTO POSITIVO

Medidores de desplazamiento positivo junto con los medidores inferen-
Chales comprenden lay dos clases de medidores mecdnicos de tlujo. Un
medidor de desplazamiento positivo es definido como uno (que ovpera al-
ternativamente Henando y vacrando ana cavidad de un volumen fijo.

Seoemplean para sumintstrar mediciones exdctas en volomenes de flujo

bajo a moderado.

2.5.1 0 Operaciones bisicas e instalacion

Los medidores de desplacamiento positivo son unos de los pocos tipos
que producen una medida directa del flujo,  Asi como otros medidores
Yo determinacion dei tiujo es por relacion de oste con la cafda de
presicn, estos miden el tlujo directamente a traves de un proceso al-
ternativo de vaciado y 1lenado de compartimientos o cavidades de volu-
men tijo. Para totalizar el flujo, el proceso de 1lenado y vaciado

es usudlmente trasladado a movimiento rotatorio, el cual opera un con-
tador o cardtuly  cuadrante calibrado.  los medidores de desplazamien-
PO posativo erectian 1a medicion por sepdracion mecdnica del tlujo

en perciones andiv duales y por ol conteo de esas porciones,

Estos medidores won diferenciagas por el medro uthilizado para obte-
ner Lo divisidn del flyjo.  los mecanismos “repartidores” incluyen

diatragmas, paletas ratatorias, engranages lobulades, discos mecedo-
res oy pistones rotativos y reciprocantes,  Existen medidores de des-
plazamivnto positivo especificos para medir tanto liquidos como ga-

RTERIN

Para entender la operacion de varios tipus de los medidores de des-
plazamionto positivo, piense en ellos como “motores fluidos”. La

diferencia de presion a traves del medidor es la fuerza ampulsora,
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1a cual lo opera con alta eficiencia volumétrica bajo una carga 1i-
viana, Conociendo las dimensiones fisicas de la cavidad, el volumen
del tlujo puede computarse por el conteo automdticuo del namero de ve-
ces que es 1lenado. La eficiencia volumétrica de este instrumento

bien disefdado es prdcticamente 1007,

Como 14 densidad del liquido no es fuertemente afectdda por la tem-

peratura y presion, no es necesdario utilizar un factor de correccibn
cuando se miden liquidos. Pero los medidores de desplazamiento posi-
tivo para gas miden el volumen de gas a las condiciones de la tube-

rfa, por 1o que la temperatura y presién afectan la densidad y el vo-
tumen. Para obtener lerturas en condiciones bases (estdndares) como
60"F y 14.7 psia, las variaciones en temperatura y presidn deben gra-
barse, integrarse, 0 controlarse. Los medidores modernos de gas pue-
den ser equipados pard compensar automfticamente los cambios de tem-

peratura y presidn,

La instalacidn de los medidores de desplazamiento positivo involucran
la colocacién del elemento medidor, directamente en el canal de flu-
Jjo. Las velocidades tienden a ser altas cuando se mide gas, a causa
de su haja densidad. Para reducir el desgaste en las partes de traba-
Jo y reducir pérdidas por fricci6n, la velocidad del gas debe ser re-
ducida. Fsto se consigue construyendo un medidor grande. La posicién
del mecanismo medidor puede ser critica para mediciones exactas, por
lo que deben sequirse las instrucciones del fabricante. Por ejemplo,
alqgunos tabricantes recomiendan que los medidores de dtafragna deben
instalarse verticalmente, pero que la posicién del medidor de paletas
rotatorias no es critica. Ya que ellos miden directamente e) flujo,
los medidores de desplazamiento positivo no estdn sujetos a controlar
las condiciones de tlujo. Por lo cual, no se requiere el empleo de
longitudes minimas de tuberfa recta como en los tubos venturi o las
placas de orificio. A causa de la ajustada tolerancia mantenida en
estos medidores, son restriqgidos a fluidos limpios, ya que los ob-
Jetos extranos tienden a alojarse en los elementos méviles pravocando
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que ellos los datrapen. Por esta razén, ain cuando el fluido sea con-
siderado limpio y libre de contaminantes, se recomienda usar un cola-
dor corviente arriba del medidor, Antes de instalar el medidor, alqu
de fluido deberia do soplarse a través de la tuberfa para remover re-

baba de soldadurda o cualquier otro residuo que podria estar presente,

Los medidores de gas tienen otras recomendaciones especificas de ins-
talacion. En algunos casos {particularmente medidores de diafragma),
un orificio restringidor es instalado corriente abajo porque si se

excede la capacidad timte puede producirse velocidad en exceso acom-
panada de dano interno. Cuando la instalacidén es completa el medidor
diebe ponerse en servicio poco a poco, y el flujo excesivo debe estar
evitudo para prever alqgun dado interno ocasionado por una excesiva

presidn diferencial.

2.5.2  Principios de operacién

Estos medidores son mecanismos inherentemente cuantitativos o volumé-
tricos. El fluido pasa a través del elemento primario en cantidades
mds o menos aisladas y sucesivas a través del tiro )lenado y vaciado
de compartimientos de capacidad fija. La accién de llenado y vaciado
se “raslada a movimiento rotatorio y es empleada vara registrar la
cantidad total en cuadrantes gaduados. Producen alta exactitud de
registro voiumétrico y baja cafda de presi6n sobre una amplia gama

de flujo. En la fiqura 2-19 se presenta la gama de flujo existente
para tres medidores comunes de gas. El medidor de diafragma se ex-
tiende bajo la gama de los medidores industriales, e} medidor de 16-
bulo rotatorio se extiende sobre ésta hasta 100 000 pch. De esta fi-
gura se puede ver que cada uno de estos medidores tienen una relacifn
de capacidad mdxima a capacidad minima mds grande que 50:1, y en
efecto, el medidor de diafragma tiene una flexibilidad de operacién
hasta 200:1. De la misma manera, para medidores de fquidos, la fi-
gura 2-20 indica que ellos tembién poseen una amplia gama de flujo.
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La figura 2-21 presenta une curva de exactitud del medidor contra
tapacidad, la cud! es tipica pard estos medidores. Producei alta
exactitud sobre una amplia gdama de capdcidades de flujo. El valor

de la exactitud es unda funcién del discic de compartimientos del me-
didor y de Jos clares entre las partes de trabajo. los medidores de
exactttud muy elevada (Como medidores de hélice, enyranaje ovalado,
veletds y ciertos tipos de pistén usados en la industria de gas y
aceite) tienen tolerancias ajustadas y en alyunus casos mantienen
eadetitudes de v U1 0 Los medidores con exactitudes muy altas son
eatremadamente caros y apropiados solamente cuando se usdan para me-
diciones de transferencia t o custodia.  Los medidores menos arns
con exdctitud mds baja son adecuados pars mediciones de eneryfa. Los
medidores para este tipo de servicio tienen exactitudes superiores a
t 2y generalmente estardn dentro de ¢ 11, La pérdida de exactitud
a bajos tlujos es tipica de todos estos tipos de medidores: E) flu-
Jo es tan bajo que éste pasa entie los claros en la cdmara de opera-
cion sin registrarse.  La figura 2-21 ilustra el curso de la cafda de
presion o traves del medidor.  Asi como la caida de presidn es baja,

gsta ey incrementada de Acuerdo a) valor del flujo.

Cuando se miden qases, se requiere atencion especial, ya que los cam-
bios ¢n Ta temperatura y presién cambian la densidad y afectan la ga-
ma de flujo del medidor. Los medidores son equipados para convertir
las condiciones de operacion en la tuberfa u condiciones estdndares,
Las correcciones a presion son hechas con un integrador continuo de
indice de presion base (ICIPB) instalado en el medidor. E1 ICIPR re-

3.4 una presion base especifica,

gistra el flujo volumétrico en pie
Cada volumen de qas que pasa por el medidor es en efecto multiplica-
do por un factor de presion, el cual lo contabiliza para la tuberfa
de presion, presion atmostérica y presion base. También se registra

el volumen total no corregido.
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La correccién simultdnea de la presién y de la temperatura puede con-
seguirse con un integrador continuo de indice de volumen base (1crvs)
el cual registra y corrige a pie3 estdndar de gas pasando a través del
medidor. Cada volumen de gas medido a cierta temperdtura y presion
es multiplicado por un factor de correccién para obtener temperatura

y presion estdandar. Nuevamente, se registra el volumen no corregido.

£l peso especifico del gas afecta la capacidad de) medidor de dia-
fragma. La capacidad del medidor a un peso especifico base pue-
de convertirse a otro peso especifico multiplicando por el factor

de correccion:

Fovo(s6))?

SG2

Donde F # Factor de correcci6n de peso especffico
SGl = Peso especffico base

562 = Pezo especffico del aas medido

2.5.3  Opciones de equipo
2.5.3.1 Medidores de diafragma
Descripcion

Han sido empleados por muchos afos para medir flujos de gas natural
para consumidores, residencias, comerciales e industriales. La me-
dicion es obtenida para el alternado, llenado y vaciado de cuatro cd-
maras dentro del medidor. 1a secuencia de eventos que ocurren duyran-
te el ciclo son ilustrados en la figura 2-22. Vdlvulas corredizas
controlan la entrada y salida a 19s compartimientos medidores, ? y 3,

tos cuales estdn encerrados por fuelles de material sintético. Tienen
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una presion midxima de trabajo de 350 psig. Las cajas de medidor son
construfdas con hierro dactil, acero prensado y aleaciones de alumi-
nio. Su tamano es ddecuado para tuberidgs con didmetros de 2 ¢cm a

10 cm. Exhiben una extremadamente amplia relacion de capacidad ap:o-
ximdndose a 200:1 y producen una relativa baja cafda de presion de
0.080 psiy. Pueden acomodar flujos hasta de 12 000 pch. los medido-
res pequenos construidos en aluminio y empleados en servicio residen-
cial de 175 pie cibice estdndar por hora (PCEH) se venden en aproxi-
madamente $ 75. Los medidores mds grandes para servicio industrial
pueden manejar hasta 11 000 oceh y cuestan alrededor de $ 3 000.

Aplicaciones recomendadas

Procacen flujos exactos con relativa baja cafda de presidn si su mé-
xima capacidad (12 00C pch & 12 millones Btu/h equivalentes de gas
natural) es adecuada para la demanda industrial requerida.

Limitaciones

Tienen dos limitaciones principales cuando se consideran para servi-
cio industrial: gama mdxima y costo. [l limite superior de 12 000
pch no es suficientemente grande para muchos consumidores industria-
les de gas. También, como los medidores de diafragma zon muy exac-
tos, su costo es de alrededor dos veces el de los mecanismos que no

emplean desplazamiento positivo, como las placas de orificio.

Exactitud y contiabilidad

Tienen alta exactitud, la cual estd préxima a + 1T a lo largo de la
qama completa de capacidad. Son muy durables y bajo condiciones es-
tdndar de operacién tienen una vida datii de 30 ados o mayor, Tien-
den a operar por lo menos 10 afos entre cada mantenimiento, pur lo

cual el costo de los mismos es bajo.
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2.5.3.2 Medidores de aletas rotatorias
Descripcidn

£1 medidor de aletas rotatorias es otro tipo de medidor de desplaza-
miento positivo que puede daplicarse en la industria. Este medidor
consiste de un rotor contenido en und camdara «lindrica y dJustdado
con aletas moviles (ver figura 2-23). 1 liquide a ser medido 1ngre-
sa o la cdmara de operacion viniendo del lado derecho, chocando con
Yas dletas y moviendo el rotor en la direccidn de las aqujds del re-
loj. Las aletas son mantenidas en contacto con ta pared de 1o cdma-
ra de operacion a través de la accion combinada de ta presidn del 1{-
quido, fuerza centrifuga y gravedad. Lla cimara formada por aletas
sucesivas, la superficie exterior del rotor, y la pared de la cdmara

de oneracion suministran und excelente medida del flujo volumitrico.

Para madiciones de gas, son limitadas a Lna presion de trabajo de

1 400 psig. lLa gama de flujo mdxima para medidores de gas es de

3 000 a 40 000 pch.  las capacidades mdximas para medidores liquidos
varian de 15 000 a 90 000 gph. Se ensamblan a tuberfa normal con
didmetros de 5 1 15 em.  Tienen exactitudes mayores de + 11 y una
relacion de capacidad de aproximadamente 25:1. Lla pérdida de pre-
sion es una funcién del fluido medido. Un medidor pequeno de aletas
rotatorias de 4 000 pceh cuesta alrededor de $§ 850, asfi como los
grandes de 3¢ 000 costarfan § 7 500.

Aplicaciones recomendadas

Empleados para med r flujos de lquidos y gases. los liquidos medidos
incluyen petroleo y aceites, aqua v soluciones quimicas neutras.
Cuando se desea medir gas semodificanun poco los medidores

que e usan para ligquidos, con<iquiendo buena exactitud y gama de

operacion,
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Limitaciones

Comparten las mismas Vimitaciones que otros medidores de desplaza-
miento positivo., A causa de la dajustada tolerancida existente entre
Las partes de trabajo, Tos mecamismos son recomendados pard ser e-
pleados solamente con liguidos Timpios. Llos fluidos con pequenas can-
tidades de contaminantes producen alto desgaste y alto mantenimiento
en estos medidores, L1 costo individual es moderado y los costos de

mantenimienty son tipicamente mayores que los medidores de drafragma,

bxactitud y confiabilidad

Tienen alta exactitud. los medidores empleados para medir 1fquidos
tienen e<actitudes tan grandes como + 0.1% y pueden ser utilizados en
diferentes liguidos sin recalibrarse, y a la vez manteniendo + 0.3
de exactitud., Lus medidores para gas tienen exdctitudes de t 1% so-
bre lTa escala completa de flujo, pero su exactitud efectiva es cerca-

na a + 0.1 hasta cuando son empleados a capacidad inferiores al 10%.

Bajo condiciones correctas de operacion deberian de operar de 3 a 6
dRos antes de necesitar reparaciones.  Cuando se siquen procedimien-
tos normales de mantenimiento, estos mecanismos pueden suministrar

un servicio de 10 a 25 anos.

£.5.3.3 Medidores tipo pistén

Descripeidan

Operan de forma similar a los medidores de aletas rotatorias. Estos

medidores Tuncioran como una bomba de pistén en reverso; o sea. un

volumen conocido pasa a traves del cilindro durante cada ciclo y el
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LIQUIDO QUE
INGRESA

FIGURA 2-24. CICLO DE OPERACION DEL MEDIDOR DE PISTON OSCILANTE
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volumen es totalizado por el conteo del nimero de carreras, £ tipo
de medidor mas dadecuado para aplicar en la industria es el medidor

de piston oscilante. Otros tipos como los de engranaje y de ciston
reciprocante que tienen alta exactitud asi como costo, son utiliza-
dos principalmente en aplicaciones de transterencia bajo custodia.

Un pequeno medidor de piston rotativo capaz de medir flujos tan bajos
come 2.8 Iph tiene un costo de § 3505 el costo se 1ncrementa depen-
diendo de Tos matervales de construccion.  Un medidor mis Jrande con
una capacidad de 380 Tpm costaria § 2 000, Los medidores de piston
oscilante cubren una gama desde 0,25 a 600 lpm con costo desde § 100

a $ 700 dependiendo del tamano y material utilizado.

AL par del disco mecedor, el cual es presentado en la sigquiente sec-
cion, ol medidor de pistén oscilante es el tipo mds populdar de los
medidores de desplazamiento positivo empleado para medir liquidos.
Suministra buena exactitud, simplicidad y bajo costo. Tienen sensi-
biltidad o bajos flujos mayor que el medidor de disco mecedor. Esta
ventaja es algunas veces contrarrestada por el critico torneado reque-
rido y su alta sensibilidad a dado por contaminacién. Estdn disponibles
para didmetros de tuberia normal de .6 a 10 cm a 4", Sy capacidad
medida de flujo varia de 1.5 a 600 Ipm. Los medidores de oste dise-
no manticnen exactitud sobre una relacion de capacidad mi<ima a mi-
nima de 40:1 y el Timite para el medidor mis tlexible o de 96:1.

Los materiales de construccién sependen del fluido medido. Para

agua, el cuerpo del medidor es de bronce o plastico copolimero y las
partes internas son también de plistico.  Para aceites combustibles
tos cuerpos y camaras de trabajo se construyen de latdn niguelado

O acero inadidable, y un pistén de aluminio anodizado. la presién

de trabajo depende de Tos materiales de construce 1dn y varfa de 125

a 400 pai,

El medidor oscilante emplea un pistdn por el cual el fliido rota en
la canara de trabajo.  Cada revolucidn es equivalente a un flyjo de

volum:n conocido. La fiqura 2-24 itustra el ciclo de operacion
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de este medidor. Las partes principales de este medidor son la cé-
mara de trabajo, un pistén circular ranurado y una particién. El
pistén y la particién tienen la misma altura gue la cdmara de traba-
jo. La entrada estd a un lado de la particidn asi como la de sali-
da esta en el otro lado, tanto que e) piston forma una barrera movi-
ble entre la entrada y salida. En la posicion (a), los dos estdn en
comunicacion con la parte interior del pistén. E1 fluido que ingre-
sa por la izquierda provoca que el pisi6n rote y expela 1{quido a
travds del portico de salida. E) liguido en el exterior del pistén
estd en posicidén neutral y no puede salir del medidor. En la posi-
cién (b), existe el 1iquido que estd entrando y saliendo en lados
opuestos del piston. En posicién (c), el 1iquido que estd entrando
se localiza en el exterior del pistén en el lado izquierdo de la par-
ticién, el liquido que estd saliendo, a su vez, se localiza en el ex-
terior del piston en el lado derecho de la particién y el fldido den-
tro del pistén estd en posicién neutra. Con mds rotacidén & la po-
sicidn (d), el flufds dentro de) pistén se transforma en fluido sa-
liendo. tn este punto, el piston estd 90” antes de la posicisn (a).
El piston siempre rota en contra de las agujas del reloj, » cada ci-
clo permite que pase a través del medidor un volumen definido de

flujo.

La caida de presién en 'os medidores de pistén oscilante es indepen-
diente del flujo y viscosidad del fluido. La figura 2-25 muestra la
caida de presidn para un medidor de aceite combustible. Lla cafda de
presion es una funcién del flujo y de la viscosivad del fluido. En
esta figura, la viscosidad es medida en unidades SSU (sequndos Say-

bolt universales).

Aplicaciones recomendadas

Son adecuados para usarlos con liquidos a temperatura ambiente. Los
liquidos medidos principalmente son aceite combustible y aqua fria.

Comparados a los medidores de turbina de tamano similar ellos tienen
menor capacidad "pico”, pero mejor habilidad a flujos bajos, exacti-

tud similar v una caida de presion mds alta.
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Limitaciones

A causa de sus ajustadas tolerancias deben Vimitarse a flaidos lim-
pios. Los que miden agua fria estdn limitados a una temperatura de
K0°C. Los que miden aceite son construidos con materiales mds resis-
tentes al calor, por lo que pueden operarse hasta 100°C. Otra res-
triccion a ser considerada es la alta cafda de presion con estos me-
didores, lo cual limitd su aplicacioén o requiere una bomba de mayor

presion.

Exactitud y confiabilidad

La exactitud de los medidores de piston oscilante depende de las to-
lerancias internas. Los medidores de agua fria tienen exactitudes
de + 1.5 y los medidores de aceite hasta + 1% sobre la gama de flu-
jo. No existen requerimientos de lubricacién o mantenimiento para
estos medidores, los cuales son construidos de materiales resisten-
tes a la corrosidn y desgaste, y que proporcionan una larga vida de

trebajo.

2.5.3.4 Medidores de disco mecedor
Descripcidn

Es el medidor de desplazamiento positivo mds empleado para la medi-
cion de ligquidos. Ofrece simplicidad de construccién, larga vida, re-
lativa alta exactitud y baja caida de presiéon. El elemento mévil es
un disco circular plano por el cual el liquido fluye impariiéndole un
mov niento mecedor. la figura 2-26 muestra Ia construccion interna
del disco mecedor. Qe esta figura puede verse que el disco es pi-
votado en el centro de la cdmara de trabajo, la cual tiene un lado

hemisférico y unas muescas cGnicas localizadas en el fondo y en la
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Aplicaciones recomendadas

Han sido utilizados para medir dqua fria por muchos anos. En adi-
croreal aqgua, pueden ser utilizados para wedir aditivos quimicos e
mnygredientes para mezcla. Tipicamente, esas aplicaciones requieren
diferentes watertales de construccién, como tetlon, el cual es resis-

tente al gtaque de Tiquidos corrosivos,

Limitaciones

Sufren 1as mismas limitaciones que los medidores de desplazamiento
postivo:  son restringidos o usar flufdos limpios porque sus tole-
rancias no o son tan exigentes como can los otros, pueden tomar partf-
culas de material ectrano {como arena) que provocan dafo y desgaste,
Se Himitan o fluidos con temperaturas abajo de S0 C. Tambidn, al
operarlos arriba de su capacidad mdcima puede provocarse dano al
eyuipo. Minalmente, 1o exactitud Yy Lo qama ce tluio no es tan alta

como ol de Toyw otros medidores de desplazamiento positivo.

Exactitud y contiabilidad

Soncapaces de santener una exactitud de 15 sobre und qama de fly-
Jode 10:1. san altamente confialsles, habiendo estade. »n mediciones
de aqua revidencial e industrial por 50 anos.  La vide esperada  es
und o tuncion de varitos tactores, incluyendo temperatura y limpieza

ded tluido y exposicion a sobrecapacidad,
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2.6 FORMA VORTICES

Las mediciones de flujo efectuadas por intermedio de forma vértices
es una adicidn relativamente reciente a la escena de mediciones de
energfa. Ofrecen la grar promesa de resolver los problemas exhibidos
por los medidores de placa orificio. Operan sobreuna amplia gama de
flujo con alta exactitud, y no son afectados por los cambios de vis

cosidad y densidad.

2.6.1 Operaciones bds i cas e instalacidn

Operan con el principio de que un cuerpo romo sumeryido en el flujo
esparce vértices alternativamente a sus lados (ver figura 2-28).
Los vértices imparten un movimiento oscilante al flujo. Como exis
te una relacidn directa entre la velocidad y la frecuencia de la
distribucidn del vértice, este método puede utilizarse para medicio

nes de flujo.

E1 costo de este medidor instalado puede ser significativamente m&s
bajo que el de una combinacidn de medidor de placas e orificio y cé-
dula de presidn diferencial. También elimina las conexiones para
medir presidn y los cdlculos tedinsos tanto para determinar o} tamafio
del vrificio, como las calibraciones de presidn diferencial. Ofre-
cen exactitudes consistentes con los medidores de turbina y de des
plazamiento positivo, con la ventaja adicional de no  tener partes
méviles en la corriente de fluido. No presentan ol problema de los
medidores de turbina de que se sobrepase la velocidad de disedo en
presencia de flujo de dos fases y que se dane el sensor por choqu:
de 1fquido, Al iqual que los medidores de turbina, ta senal de sa

lida se incrementa linealmente con el flujo.

E1 equipo sensor consiste de un cuerpo del medidor qQue contiene el
forma vértice conectado a una caja que contiene equipo electrdnico.
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Estdn disponibles para Luberfa entre 5y 20 cn. Su aperacién es li-
mitada a procesos con temperaturas entre ( y 400 °F. La humedad
relativa no afecta su operacidn. Cuerpos delaados y pequenos, dise-
nados para ser abrazados entre bridas de tuberfa, ti . en un Yfmi-
te de presidn de operacidn de | 500 psi, La opcidn en acero inoxi
dable (cuerpo, elemento, exparcidor, diafragma) es ofrecido para

ambientes corrosivos.

Pueden montarse en posiciones horizontales verticales e inclinadas,
Los vértices producidos por el CLETPO TOMO Crean variaciones de pre
si6n a través del elemento esparcidor, las cuales estdn detectadas

por un sensor que estd lleno de 1fquido, tiene dos caras y es cir-

cular en forma. Vibraciones extranas en la tuberfa pueden interfe-
rir con la operacién del diafragma. Para minimizar los efectos de
vibracidn, olmedidor debe colocarse en tal posicién que las vibra-

ciones sean paralelas al diafragma  sensor. La medicidn exacta de
pende de flujo recto del fluido. Esto requiere una Tongitud mfnima
de tuberfa recta corriente arriba del medidor, lo cual puede variar

de 10 a 20 didmetros de tuberfa.

Un suministro de voltage eléctrico de 14 a 30 voltios cd es reque-
rido para la operacidn. Para transmisién en distancias hasta de
100 metvos, puede empledrse cable sin blindaje. Para distancias

mayores a 100 metros, se recomienda cable blindado y retorcido.

La operacidn de medida sobre gamas mfs alld del 20 del flujo miximo
puede resultar en dano al equipo. £ flujo mfnimo medible es tnver-
samente proporcional a la viscosidad. t1 flujo mfnimo que puede

medirse es el equivalente a un Re de 10 000. fste punto corresponde

al punto mfnimo de generacidn de vértices.

2.6.2  Principios de operacidn

Operan bajo el principio de que un cuerpo romo colocado en la corrien
te de flujo esparce o genera alternativamente v§rtices a sus lados a
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una tasa proporcional al flujo. €1 elemento generador de vértices
tiene la forma de una "T" (ver figura 2-29). Esta forma ha sido
optimizada para la produccidn y esparcimiento de vlrtices, 1 de-
tector del vértice es ubidado en la cola de la “T* porque la r, 248n
senal/ruido a este punto es alta. Esta ubicacidn suministra protec

cién mdxima de objetos extranos en la corrrente de flujo.

bt flujo pasa a través del elemento gencerador de vértices, el cud)
produce los virtices y lueqgo los destruye alternativamente a cada
lado del elemento. A medida que el fluido tluye o través del medi-
dur, se divide en dos direcciones Je flujo diferentes determinadas
por el elemento yenerador, el cual los extiende a lo largo de todo

el didmetro del cuerpo del medidor de flujo. Partfculas del fluido

@ alta velocidad pasan a las partfculas de baja velocidad cerca del
elemento qenerador. Las partfculas préximas o este elemento tienen
baja velocidad purque son restringidas por fuerzas viscosas. Exis-
te un gradiente grande de velocidad dentro de esta cdjx 1o cual

los hace inherentemente inestables. Oebido a esto, el f,ido corrien
te abajo de esta capa eventualmente se rompe en vértices bien defing-
dos {ver figura 2-30). Los vArtices cuando se SePAran (rean ung pre-
sién diferencial que oscila, la cual es detectada por ¢l sensor en

1a cola del elemento.  Las variaciones de presién actdan el detec-
Lor a4 unga frecuencia  proporcional a la cantidad de virtices genera

Jdos.

Su operacidn es definida en parte por el Re de flujo. E1 Re mfnimo
para la esparcién de vértices ocurre a 10 000, Sobre este valor,
existe una amplia gama sobre la cual la relacién del flujo y la ge-
neracidn de virtices es lineal. FEl efecto de medir fluidos de mds
viscosidad es aumentar el flujo mfnimo que puede medirse. Los va-
lores minimos y mfximos de flujos medibles para aqua, atre, y vapor

st muestran en la tabla 2-3.

Como los medidores se extienden a través de una porcidn del dig-
metro del tubo, alydn disturbio de flujo es creado con suhsecuente
nérdida de presidn. Como regla, la cafda de presidn permanente es

aproximadamente equivalente a un medidor de placas de orificio con
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un didmetro de orificio 0.7 veces el didmetro de la tuberfa. la
pérdida total de presidn es una funcién de la densidad del fluido
y el flujo a partir de la ecuacién:

donde:

dp = pérdida de presién, psi.

X = coeficiente de pérdida de presidn
v = valor de flujo

¢ = densidad

Las unidades de V dependen del fluido medido y deben ser gpm, Lb/h,
0 pceh.  La pérdida de presién es mayor para lfquidos que para ga-
ses debido o su alta densidad. Una pérdida de presién tfpica para
dqua a flujo mdximo es 5.0 psi, comparada con 0.95 psi para e! va-
por. Los coeficientes & pérdida de presién son suministrados por

el fabricante.

¢.6.3  Opciones de equipo

2.6.3.1 Forma vértices

Descripcicn

Como el forma vértices sélo requiere que un cuerpo romo sea coloca
do en la corriente de flujo, se deduce, que estos no involucran pr
tes mdviles en la corriente de flujo y no requieren conexiones ex-
ternas para medir precidn.  Estos medidores no son altamente sensi-
tivos a objetos extranos on el flujo, de dande, pueden manejar flyj-
dos sucios con pocos problamas.  Tambidn, el desgaste no os factor
critico, por 1o cual, dentro de los Ifmites, esto no influye en su
exactitud,  Exhiben gamas de relacidn de capacidad 10:1 qeneralmente,

pero pueden aproximarse a valores hasta 16:1. Tienen un bajo con-
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sumo eléctrico para condicionar la sedal, una relativamente baja
pérdida de presidn, y un precio moderado. Su costo depende del
tamano de la tuberfa en la cual se instalard y de accesorios
seleccionados. Un medidor sencillo especificado para generar una
senal eléctrica en miliamperios que es proporcional al flujo cuesta
$ 1 200 para tuberfa de un didmetro de 2.5 c¢m hasta § 3 600 para
tuberias de 20 cm,

TABLA 2 -3

Flujo mfnimo y mdximo medible

Flujo Didmetro Flujo Didmetro
Fluido Mfnimo  Correspondiente Mdx imo Correspondiente Untdades
Tuberfa (pulgadas) Tuberfa (pulgadas)
Agua 13 2 2 850 8 gp,
Aire 3040+ 2 286 000* g pied/n
Vapor 164 2 10 900 8 Lb/h

* Condiciones base de 59°F y 14.7 psi

Aplicaciones recomendadas

Pueden medir 1fguidos y gases. Han sido usados paramedir aire, va-
por, y aqua. Se recomiendan fluidos de baja viscosidad, ya que un
incremento en la viscosidad aumenta el flujo minimo que puede

medirse.

Limitaciones

Tiene pocas limitaciones propias pero deben considerarse alqunas

limitaciones generales. Un requerimiento importante es que se



- 99 .

necesita flujo completamente desarrollado. Las medicioens se limitan

a fluidos cun baja viscosidad porque fluidos con alta viscosidad au-
mentan el flujo mfnimo que el forma vértices puede medir. Se recomien
da que elmedidor no sea operado arriba del 20: de su capacidad superior
porque se puede danar el sensor. Cuando se miden IMquidos 4 alta tem-
peratura, puede necesitarse una valvula de retroceso de presidn, ya que
el flujo de dos fases no puede medirse, y la baja presidn corriente
abajo del elemento generador pucde provocar la evaporacidn instantdnea

del 1fgquido a vapor.

Exactitud y confiabilidad

Tienen exactitudes de aproxiamdamente 1% y una rotacidn tfpica de
capacidad hasta de 10:1. Estos medidores se consideran confiables,
No son afectados por depdsitos en el elemento generador desde que
©sto no cambia la formacidn del vértice. Los problemas con estos
medidores son fdcilmente indentificados, ya que la sena) de medicién
es de forma digital, y un mal funciondmiento representa la pérdida

completa de la senal,
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3.1 VOLTIMETROS

£ voltaje se define como la diferencia de potencial eléctrico entre
dos conductores. Una analoyfa dtil es el agua que corre en und tu-
berfa. tl voltaje es una medida del potencial o 1a habilidad de mo-
ver electrones, al iqual que Ta presidn esung medida del potencial de
la tuberfa para mover el aqua.  t1 voltaje es el valor el& trico que
se mide mds cominmente v tos voltfuetros son excelentes instrumentos
para detectar fallas en prezas individuales de equipo, y también en
el sistena de distribucidn de toda la planta de generacidn de potencia.
Los voltajes incorrectos en la planta pueden ocasionar ung talla pre-
matura del equipo, un mal desempeno del equipy, y cuentas mayores por
concepto de servicio eléctrico.  txiste una amplia vartedad de voltf
metros para usos industriales.  En Yo que sigue se da una descripoin
de la instalaci€ y manejo de los voltfmetros, sus principios de fun-

cionamiento y las opcrones de equipo.

J.1.1 Operacidn bdsica ¢ instalacién

Todos Tos voltfmetros necesitan la conexion de por lo menos dos alam-
bres con ol sistema que se va a medir. Se suministran vdtImetros por
tdtides provistos de alambres flexibles de plomo y contactos de prue-
ba ai+lados para etectuar verificaciones de punto. Los voltfmetros de
pancl vienen dotados de bornes con puntales de adhesidn en la pacte
posterior de la envoltura para efectyar conexiones pomanentes. oy
voltimetros portdtiles no estdn disenados para uso continuo y no de-

ben estar conectados permanentemente a un sisteny Jde potencia.

Los voltfmetroy de corviente directa (cd) Vlevan indicactones para
(+} y (=) conexrones y/o tienen bornes de conexidn con cddigos. Al
usar un voltimetro de cd, hay que asegurarse de que la polaridad sea

la correcta, yo que una conexién incorrecta puede ocasionar la quena
y



de un fusible o hasta danos al voltfmetro. En Ccuante a los voltf-

metros de corriente alterna (ca), la conexidn no es, peroregla ge-

neral, importante, veru debe tenerse cuidado cuandy se efectien co

nexiones con sistemas trifdsicos. Und conexién incorrecta del vol

thslro entre una fase y neutro a través de fases puede resultar en
voltajes excesivos en el voltfmtro con el subsiguiente dano del

apdrato.

Los voltfmatros de corriente continua y los de corriente alterna no
sen intercambiables. 1a aplicacion de un voltaje de ca a un veltf-
metro de cd o al contrario puede dar una lectura incerrecta,  las
conextores durante perfudos prolongados con el tipo de voltaje in-
correcty puede causar danns permanentes al voltimetro, Alyunos vol-
thietros que utilizan circuitos electrénicos pueden conmutar auto-

miticamente entre ca y cd.

Lon el tin de obtener mejores resultados, los voltfmetros (y cual-
quier obro equipo de medicidn eléctrica) deben emplearse de modo

que el voltaje wedido se sitie en el tercio superior de la escala
med.dora. Yo que el error del voltfmetro es siempre un porcenta-

Je de la escala medidora completa, una lectura en el tercio superior

de T escala asequrard que el orror real sea lo mds bajo posible,

EV voltaje puede wedirse con o cables del sistema de suministra
conectados o no youna carga (motor, luces, etc.). Al deteminar el
voltaje aplicado a un equipo 2specfrico se recomienda que el equit-
poesté conectado y e funcione nomalmente. Esto asegurard que
cualquivr cafda de voltaje asociada a la conexidn del equipo esté

tomada en cuenta en 13 medicidn.

Cuando se haga tuncionar un voltfitro, hay que estar sequro de que
seestd usando en la posicidn para el cual fue disenad>. La mayorfa
de Jos voltimeteos de panel deben mtar on posicidn vertical para dar
una lectura correcta, mientras que 1os portdtiles pueden funcionar
en posicidn vertical u horizontal. los voltfmetros que tienen pre-

sentacidn digital no son, por regla qeneral, sensibles a la voasicidn,
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Los voltfmetros que funcionan cerca de tableros grandes de distri-
bucidn de potencia pueden ser afectados por las corrientes que pa-
san pur el tablero. Por consiquiente, siempre que sea posible, el
voltfmetra debe mantenerse o mds alejado posible de los conducto-

res de alta tencidn,

Los voltfmetros portdtiles tienen elementos mdviles de medicidn que
usualmente no estan disenados para funcionamiento continuo. Una co-
nexidn durante un perfodo largo puede producir suficiente calor den
tro del voltfmotre para dafar alyunos componentes vitales del apara
to. Aunqgue no es probable que ocurra una falla completa, los danos
en el voltfmetro pueden causar cambios de calibraciér permanentes.

Cuando se use un voltfmetro con intervalos milltiples, se empieza
en la escala d2 mayor intervalo y luego se vu bejando hasta la gama
apropiada. tsto aseyurard que el movimiento del medidor no sea da-

nado por las condiciones de sobrevoltaje.

3.1.2  Principios de operacion

Casi todos los voitimetrot de tipo analfgico (indicador de dial) em-
plean uno de los dos tivos corrientes de elementos méviles de medi
dor (el elemento mévil del medidor es la parte indicadora del ing
trumenta), Bl galvandmetro d'Arsonval, o elemento mvil de imdn
permanente de bobina mévil, es uno de los instrumenios indicadares
de uso mds corrientes. bl elemento wdvil  d'Arsonval es un dispo
sitivo sumamente sensible a ta cd. ©n 1o grdfica 3-1 se muestra
la construccdn del elemento mévil. {Consiste en una bobina qJirato
ria adherida o la aquja indicadora que estd rodeada de un imdn per
manente.  Und pequena corriente que pase por la bobina del micleo
suscita una atraccidn entre el ndcleo y el imdn.  fsta atraccidn
cause el gqire del ndcleo v el imdn.  Esta atraccidn causa el giro
del ndcleo y el movimento de la aguia indicadora. Llos qalvan@me
tros corrientes neccsitan corrientes muy bajas, entre 10-3 y 107
emperios, para impartir una deflexifn de escala completa. Esto

Timita en mcho la aplicacién del galvandmetro cuando se usa s6lo
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como un instrumento de medicién. En combinacién con otros instru-
mentos, sin embargo, se convierte en un aparato versatil,

E1 elemento mévil de aleta de hizrro, que se muestra en la grdfica
3.2, es el otro dispositivo popular de medicidn de voltaje. Emplea
una bobina fija, una aleta de hierro mévil, y unaaleta estacionaria,
La corriente que pasa por la bobina exterior produce una repulsion
entre la aleta fija y el elaemento mévil. Los elementos méviles de
aletas de hierro no son tan exactos como 10s apaiatos de bobina mé-
vil, pero son menos sensibles a la vibracién y la humcdad que los

de bovina mévil. Llos elementos mdéviles de alea de hierro se emplean
en la  fabricacién de instrumentos que no son crfticos como, por

ejemplo, amperfmetros o voltfmetros para cargadores de baterfas.

Voltfmetros de corriente directa

El voltfmetro de cd, en su forma mds sencilla, consiste en un resis
tor y un elemento mdvil sensible a la corriente. En la grdfica 3-3
se muestra un esquema de un voltfmetro sencillo de cc. El resistor

R, tien¢ un valor alto y la corriente que pasa a través de! medidor,

es pequena, corrientemente algunos miliamperios ( 10.3 amperios ).
El movimiento de la aguja del medidor indica el paso de corriente.
Ya que la resistencia total del circuito del medidor es constante,
la corrviente que pasa por el Circuito del medidor (y el movimiento

de la aguja) es proporcional al voltaje medido:

V=1« RT

donde: V = voltios aplicados.
[ = corriente en el circuito
del medidor.
RT= resistencia del circuito
del medidor (R + Rm)
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Si R, es constante, V o< |

T

Voltimetros de Corriente Alternd

Los voltimetros mds comunes de corriente dlterna son semejantes a

los voltTmetros de cd, pero tienen un circuito de diodo 1lamado
rectificador, t1 rectificador transtorma la corriente alterng que pa
sd por el circuito del medidor on o corriente directa. ) elemento
mdvil medidor indica el paso de corriente y, como drtes, el flujo

de carga es proporcional al voltaje (ca) aplicado. tn la qrdfica

1-4 se muestra el vsquema de un voltfmetro sencitlo de ca. g
resistencia del medidor de los voltfmetros de ac es yeneralmente

mds baja que la de los medidores de cd, ya que los diodos en el
rectificador no producen una senal cd perfecta para el elemento

mévil, por lo cual es deseable una mayor sefal de corriente.

Voltfmetros eiectrénicos

Los voltfmetros riectrénicos de estado sdlido emplean circuitos es
peciales para aislar el elemento mévil del circuito de medicién,

tn Ta grafica 3-5 se muestra un voltfmetro electrénico sencillo.,
Tfpicamente, ot circuito electrénico tiene una resistencia tan alta
que se necesita ung baterfa externa para ampliticar 1a senal de me-
dicion,  ta mayorfa de los voltimetros electrdnicos, tanto de ca
como de cd, treven una revistoneiag que es 40 000 veces Ty escala de
voltaje total. tsto permite que el voltfmetro efectiye medic iones
SUMAMENLe prec tvas mientras que extrde ung cantidod mfnima de co-
reiente del circuito que se estd protando.  Muchos voltfimetros
electrGnicos reemplazan los indicadores sensibles a la corriente

por presentaciones electrénicas divitales.,
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3.1.3  Opciones de equipo

Existen voltimetros para casi cualquier gama de voltaje que pueda
darse en la industria.  Los Lipos de cquipo que Se describen en
sequida ne representan toda la vartedad de instusentos que hay
dispomibles jacs medicrdn de voltaje, 1o solamente sguéllos que

son mds aproprados para uso en la ndustria.

.13 voltfmetrus de Tablero
Descripetdn

Un voltimetro de pancel o de tablero es, por regla qeneral, un medi-
dor de una sola Functdn disenado para conexidn permanente y montado
en un panel o tablero,  Los voltfmetros de tablero estdn disponibles
para medic todos low voltajes desde milivoltios (lt)’3 V) a kilovol-
tros (10 : V), tanto de corriente alterna como corriente directa,
Los voltfmetros de tablero de nasta 1 000 valtios son de los t1pos
que seodescribreren en Principros de Operacidn,  Fara mfs de 1 000
voltios, muchos voltfmeteos de tablero emplean un transtormador -
ra disminuir Ta semd de voltage enviada al medidor.  los transfor-
madores de potencial veducen el voltage enviado al medidor Sequn

Lo razdn de Toy eatobinados del transtormador.  Los transductores
eapeciales reducer Tos altos voltages de cd a niveles de sefal que
puedan usarse, in la o grdfica 3-0 se muestran algunos voltfmetros
detablero Ccomunes. Hay a disposicidn una amplia Jama de tamanos ,
evtilos v dsenos de medidores. B greral, 10s volt fmetros de ta-
blero no v caron pero dos medidores de precisidn y 108 que tie-
nen escrlan enpectaley pueden ser costosos. Ll costo do las voltf

wetros de tablero varian, gencralvente, entre $40 y $100.

Usos recomendados

Los voltfmetros de tablero deben emplearse donde oxista una necesi-

dad reqular de medic voltaje y/o donde es diffcil o imprdctica la
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FIGURA 3-6. VOLTIMETROS DE TAB! i RO
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conexidn de voltfmetro portdtil. Llos voltfmetros para tablero se
fabrican para uso continuo. Poseen una ventilacidn adecuada para
evitar los danus del medidor debido a recalentamiento dentru de

la envoltura. Los méviles del medidor son de construccién sélida
para resistir la vibracidn que ocurre en los tableros y en los pa

neles de equipo de control.

Los voltfmetros para tableros deben ser instalados en posicidn
vertical, usualmente al nive) de la vista o cerca de &1, Si hay
que medir varios voltajes en un mismo tablero, la mayorfa de los
fabricantes ofrecen conmutadores de posiciones miltiples para tal
propdsito.

Limitaciones

Jebido a que los voltfmetros de tablerc estdn previstos para ser-
vicio centinuo y, frecuentemente, arduo, se sacrifica alguna sensi{
bilidad y exactitud a expensas de la durabilidad. Llos voltfmetros
de tablero no deben emplearse para mediciones crfticas, y las lec-
turas inusitadas en el tailero deben verificar<e con un medidor
portdtil mds exaclo. Los voltfmetros que emplean elementos mdvi-
les de alatas de hierro deben usarse Unicamente para mediciones

sumamente burdas.

Ya que los voltfmetros para tableros estdn provistos para trabajos
arduos, no han sido disenados para ser portdtiles. €1 propio medi
dor es, frecuentomente, sensible a la orientacidn y puede dar re-
gistros incorrectos si no se coloca en posicién vertical. Ademds,
los hornes expuestos en la parte posterior de la caja del medidor
aumentan el riesgo de sacudidas o cortos circuitos cuando se emplean

en posicidn desmontada.
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MULT IMETROS

FIGURA 3-7.
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Exactitud y confiabilidad

Al 1gual que Ta mayorfa de instrumentos de medicign eléctrica de ta-
blero, los voltimetros de tablerv son sélo marginalmente exactos

( L 10. de la escala completa), pero pueden obtenerse medido-
res de precision a un costo extra. Los voltfmetros de tablero que

usan elementos méviles de aletas de hierro son, genegralmente , menos
exactos que los que emplean elementos méviles d'Arsonval . Les vol-

tfmetros electrdnicos de tablero tienen circuitos precisos, pero la
exactitud de las mediciones esta limitada por el ndmero de unidades

digitales provistas en la presentacidn de lectura.

Los voltfmetros de tablero estdn disedados para muchos anos sin ne-
cesidad de mantenimiento, Anque no son sumamente precisos, son muy

confiables,

3.1.3.2 Multfmetros
Descripcidn

El multfmetro es el tipo mfs comin de voltfmetro portdtil, Es un
medidor completo, portdtil, de miltiples funciones que sirve para
medir voltios de ca 6 cd, ademfs de miliamperios de cd y resisten-
cia (ohmios). En la grdfica 3-7 se muestran tres multfmetros co-
reientos. L1 medidor viene nrovisto de puntas de prueba aisladas
para efectuar mediciones de punto. los circuitos dentro del propio
multimetro  pueden variar entre los bancos de resistorss convencio
nales y circuitos electrdnicos complicados., a5 presentaciones
pueden variar entre elamentos mdviles o Arsonval convencionales y

proasentaciones digitales electrénicas.

En general, el costo de los multfmetros depende de 1a seleceidn de
la yama y la precisidn. Los medidores con un gran numero de selec

ciones de intervalos son proporcionalmente wfs caros que los que
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disponen de pocas gamas. El precio de estos voltfmetros varfa entre
$ 40 y 3 450, seqin fuere su complejidad.

Usos recomendados

Los multfmetros se emplean para efectuar verificaciones instantdneas
de voltajes de ca y cd hasta de 1 000 voltios. Las funciones adicio-
nales del medidor permiten realizar mediciones de corrientes ba jas y
de resistencias. En cuanto o usos industriales comunes, los multfme-
tros electrdnicos ofrecen escasas ventajas sobre los multfmelros con-
vencionates, pero son inds dtiles cuando se trabaja en sistemas de
mando electrénicos u vtros dispositivos electrdnicos de bajd potencia.
Los multfmetros deben emplearse cuando es innecesaria o imprdctica

la conexi6n con un medidor de tablero, Ademds, pueden empledrse para
verificar lecturas en medidores de tablero cuando se registren valo-

res inusttados.

Limitaciones

Los multfmetros estdn previstos para registrar mediciones de voltaje
instantdneas y precisas. La conexidn durante largoe tiempo de un mul
timetro ocasiona, por Yo general, una excesiva generacidn de calor
que, a su vez, da por resultado una disminucion en la exactitud Jde!
aparato,  la conexidn por ttempo prolongado puede averiar permanen-
temente los resistores del medidor y el elemento mévil. Ya que los
multfmetros estdn disedados para jprecisién y portabilidad, se sacri
fican Ta resistencia a los goipes mecdnicos v la proteccidn eléctri
ca. los mdviles de los multfmetros son muy sensibles, y un ftuerte
golpe o sacudida puede averiar ef wdvil.  Ln vista de que ol blin-
daje vluftromaqnético es minimo, el medidor debe mantenerse tan

alejado como sea posible de conductores de alta tensidn.
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Exactitud y confiabilidad

E1 precio de un nultfmetro es, en gran parte, una funcidn de la exac
titud deseada. Los multfmetros convencionales baratos tienen, por lo
general, una exactitud escasamente mejor que los medidores de tablero
(3. a 7: de la escila completa), mientras que los medidores electrdni
cos de precisién tiencn exactitudes de - 0.017 de la escala plena. Lla
mayorfa de los multfinetros industriales de alta calidad tienen una
exactitud que varfa entre el 1ty el 5% de la escala completa.

Con buen tratamiento hasta un multfmetro de bajo costo puede propor-
cionar afos de servicio sin problemas. E1 multfmetro estd disenado
para precisidn y portabilidad. E! cuidado apropiado de la caja o

estuche y del medidor garantizard un funcionamiento confiable y se-

guro,
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3.2 AMPERIMETROS

La corriente eléctrica se define como el flujo de cargas eléctricas

(en amperios) a través de un conductor. El amperimetro, en sus di-
versas formas, es un dispositivo para medir el flujo de carga o sea

la corriente. En la marurfa de las aplicaciones industriales, donde

el suministro de voltaj. es casi constante, las mediciones de corriente
proporcionan una indicacion de Ja carga del equipo o el sistema y del
consumo de poiencia. Oebido a que las pérdidas de eneryfa del equipo

y del sistema de suministro estdn relacionadas con la corriente, en

vez del voltaje, los amperimetros tienen su principal utilizacidn en

la identificacidn y localizacidn de las pérdidas de energfa del sis-

tema y el equipo.

3.2.1 Operacidn bdsica e instalacidn
Muchos amperfmetros, aunque no todos, necesitan interrupcidn de las
lineas de suministro de potencia. los amperfmetros de derivacién y
algunos amperimetros de transformador de corriente deben insertarse
en la linea que se esta midiendo. Los amperfmetros de transformador
mds populares solamente necesitan ser colocados alrededor de la barra

colectora o del cable que se ha de medir,

Tal como indica el nombre, los amperimetros de transtormador de co-
redente emplean un transformador especial y soiamente pueden funcio-
nar con corriente alterna. Aunque la conexidn de un amperfmetro 1C
a un sistema de corriente directa no causaria, por regla general,

ningan dano al medidor, 1a medicidn de corriente directa no es posi-

ble.

Yos amperfmetros de derivacion deben conectarse en serie con la car-
ga que se desea determinar,  La conexién de un amperimetro de deriva-
cién en paralelo con lTa carga puede causar qraves averias al medidor.
Los amperimetros derivadores de corriente directa deben ser conecta-
dos con la polaridad apropiada. Una conexién incorrecta puede dar

por resultado dafos en el elemente mdvil del medidor.
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Los transformadoves de corriente externa, por otra perte, estdn di-
senados para conexidn en paralelo y operacidn casi en certo circuito,
y solamente entregardn una corriente de 5 amperios. £n las grdficas
3-8 y 3-9 se muestran Tos diagramas de conexién para los amperimetros
de derivacion y de transformador de corriente (TC). Antes de conectar
un amperimetro hay que consultar siempre las instrucciones del fabri-

cante,

Cuando se conecten los transformadores de corriente externa o se les
dé mantenimientoa, las puntes secundarias no deben quedar desconectadas
cuando la linea que estd midiendo lleva corriente. Ya que l0s trans-
formadores de corriente estdn disenados para operar en condicién de
corto circuito, los bornes secundarios (del medidor) deben ponerse

en corto circuito mediante un alambre antes de desconectar el amperf-
metro.  Si no se cortocircuitan les bornes se permitird la qeneracils
de un alto voltaje dentro del transformador. E1 alto voltaje puede
entranar un peligro de goline eldctrico o dafar el aislamiento dentro

del transformador.

Al iqual que los voltimetros, los amperimetros de ca y cd ne son in-
tercambiables. ULnda conexién momentdnea a la fuente incorrecta no

causa, por reqgla general, dano alovno, pero una conexidn durdante lar-
qo tiempo pueae averiar el elemento mévil. Lo conexidn de un amper{-
metro de corriente alterna a una fuente Je corriente directa o vice-

versa, puede dar lecturas incorrectas.

fara obtener mejores resultados, los amperimetros deben usarse de tal
modo que 1a corriente medida se sitie en el tercio superior de la es-
cala medidora.  Ya que ei error del medidor es siewpre un porcentaje
de la escala medidera total, una lectura en el tercio superior de la
escala garantizard que los errorves sean lo mds minimos posibles. La
corriente debe ser medida con el suministro conectado a una carga, ya

que no pasa corviente si el circuito estd abierto.

Al iqual aue cualquier otro medidor eléctrico, un amperfmetro debe

operar en la posicidn para la cual ha sido disedado. Los medidores
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de tablero deben ser instalados verticalmente, mientras que los portd-
tiles deben funcionar en posiciones vertical u horizontal. Los ampe-
rimetros digitales no son sensibles a la posicidn, y los transforma-

dores de corriente no son sensibles a la orientacidn.

Los amperimetros portdtiles no estdn disenados usualmente para fun-
cionamiento continuo., tstos medidores emplean un resistor en deri-
vacion, y, aunque el calor generado en el resistor derivador no afecta
su funcionamiento, si pudria afectar la operacidn de otros componentes
del aparato.  Aunque 1da conexién durante largo tiempo no causa usual-
mente una falla completa, puede ocasionar que el amperimetro se vuelva

permanentemente inexacto.

Cuando se utilice un amperfmetro con intervalos o gamas mdltiples, se
empieza por el intervalo mds alto y se va bajando hasta el intervalo
apropiado. Cste método garantizdard que el elemento mévil del medidor

no sea ddanado por condiciones de sobrecorriente.

3.2.2 Principios de operacidn

Casi todos los amperfmetros analdgicos (indicador de dial) utilizan
uno o dos tipos comunes de elemento mévil. (el elemento mivil es 1a
parte indicadora del instrumento). £l galvandmetro d* Arsonval, o
elemento movil de imin permanente de bobina mdvil, es uno de los ins-
trumentos indicadores que mds se emplean. [ elomento mévil ¢ Avsor-
val es un dispositivo medidor de corriente continua sumaniente sensible,
En Ta grdfica 3-1 se muestra la construccidn del elemento mSvil, fste
consiste sencrl lamente en una bobina de nicleo aqiratorio gue esty ad-
herida o Ta aguja indicadora rodeada de un imin permanente.  ina os-
Casa corriente que pase a traves de 1a bobing ocasiona una atraccion
entre el nicleo y el indn.  Fsta atraccidn causa la rotacion del nig-
cleo y €l movimiento de la aquja indicadura.  los galvandmetros co-
munes recesitan entre IO'3 y 10°° amperios para una deflexion de la

escala completa. Esto limita en mucho el empleo del yalvandmetro



- 120 -

ELEMENTO MOVIL

5 A —@q |
E 8l |
RESISTOR DE /|
DERIVACION

FIGURA 3-8 AMPERIMETRO NE OERIVACION DE C. D.
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como un instrumento Gnico de medicidn. Sin embaryo, en combinacién

conotros componentes, se convierte en un iastrumento muy versdtil.

E] elemento mivil de aleta de hie-ro, gue se muestea en la grifica
3-2, es un sequndo apardto popular para medicién de corriente. Fu-
plea una bobina fija, una aleta de hierro mivil y ounda aleta estacio-
naria. la corriente que pasa por la bobina exterior produce und re-
pulsion entre la aleta fija y Ja mévil. E] movimiento de las alotas
{y aqulas) es proporcional a la corriente. o elementos mévilec

de aletds de hierro no son tan exactos como 10s daparatos de bebing
movil. los moviles de aletd se empledan en la fabricacidn de instru-
mentos que  no son criticos como, por ejemplo, voltimetros o amperf-

metros parda cargadores de baterfas.

Amperimetros de derivacién para corriente directa

Los amperfnetros de derivacién se emplean para medir corrientes di-
recta y alterna. £n Ja grdfica 3-8 se muestra un esquema de un am-
perimetro derivador para corriente continua. [ dertvador, un re-
sistor metdlico de baja resistencia, se inserta en la 1ined que se

va a medir.  La combinacide del =Temento mdvil y resistor mide la
catda de voltaje a través del derivador. Los amperimetros deriva-
dores para corriente alterna functonan en base al mismo principio

pero Tlevan diodos para convertir la  corriente del medidor a corrien-

te continua.

Amperimetros de transformador de corriente

Estos amperimetrvos emplean un transformador de anillo para medir la
corriente.  En la grifica 3-9 se ilustra un sencillo amperfmetra de
TC. Debido a que funciona en base a principios de induccidn, el
amperimetro de TC se emplea solamente para mediciones de corriente
alterna. £ nidcleo en forma de anille estd fabricado de una lamina-

cién de hierro para especificaciones de transformador. La carriente
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que fiasd por ¢l alambre que se mide induce una corriente en e} deva-
nado secundaric del ndcleo.  Lsta corriente secunddrig pasd a Lraves

de un derivador,

t1 resto del medrdor funciona como un amperimetro derivador de ca.
Muchos medrdores de wenor precision Mlevan el elementy mdvtl Conec-
tado atrectamente o traves de fos devanados secundarios del TC. Los
registros que dan estos instrumentos se ven afectados por 1ds varia-
crtones en ool veltase o 13 frecgancis de o tan Yincac modidas. Los am-
perimetros de 10 de escala wdltple trenen devanados secundartos mgl-

tiples o de derivac1on para diterentes gamds de corriente,

Hay una amplia variedad de tran.formadores de corriente edterny para
aunentar Ta gama de Jos amperfmetros de derivacidn.  En la grifica
3-1d se muestran dos varigciones de transformadores de corriente.

Con el TC de antlio que se suestran en la grafica J-10 (b}, o1 conduc-
tor que es medido actad como un devanado primario.  En 1y grafica 3-10
(a) se muestra un transtformador de corrtente de tipo en Yiney que tiene
devanados internos, y que Ta corriente que se mide debe PASAT a Pravds
del transformador. tn cualguier caso, el devanado promaris tnduce un
campo madnético en el ndcleo laminado. §ste campo, a su ver induce
und corriente en el devasddo secunddario. Debido a que el voltare de
Pinea medtdo es constante v los devanados secundarios estdn Last oen
corto circuito (el dertvador tiene una resistencia baja), la corrients
que pasa o traves del devanado secundario es proporcional a la corrien-

te que pasa por la Tinea medida.

Amperimetros de abrazadera para corrtente directa

Algqunos amperfmetros portitiles de abrazadera utilizan circuitos elec-
trénicos para medir ol campo magnético producido cor el paso de la
corriente a través del conductar. {a intensidad del campo magnético
es proporcional a la corrrente divecta. E1 Circuito de! medidor
transtorma la intensidad del campo magnético en un registro calibrado

de corriente directa.
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3.2.3 Opciones de equipo

Hay a disposicién una gran variedad de amperimetros para casi cual-
quier intervalo de corriente que <e da en la industria. Llos tipos
de daparatos que se describen a continuacidn no representan toda la
gamd de los instrumentos disponibles, sino mds bien los que son mds

apropiados para uso industrial.

J.2.3.1 Amperimetros de derivacién integrales
Descripcidn

Los amperimetros de derivacidén de panel o tablero existen en una
amplia variedad de tamanos y estilos. Aunque los hay para interva-
los de corriente de hasta 100 amperios, la mayorfa estdn en la gama
de 30 amperios o menos. los medidores contienen en un estuche com-
pleto un amperimetro de derivacion y un detector de cafda de voltaje.
Los elementos mdviles vdarian entre el tipo de aleta para indicadores
baratos para cargadores de baterfa hasta medidores de corriente (ca-
ros) con presentacidn digital, £l precio de estos instrumentos va-

ria, por 1o qgeneral, entre $ 40 y § 150,

sos recomendados

Los amperimetros de derivacidn inteqrales para tableros se emplean
gqeneralmente para lda medicion Jde corriente en paneles de control
tanto para corriente alterna como para directa.  fstes medidores
seoemplean para aplicaciones que no sean criticas, tales como, in-
dicadores de amperios de carqgadores de acumuladores.  Como lo indica
su nombre, estos amperimetras estdn disenados para instalacidn en
paneles o tableros. La corriente que se mide pasa a travds del me-
didor por conducto de 1os bornes situados en la parte posterior de

la caja del wedidor.



Limitaciones

Debido a la acumulacion de calor del derivador dentvo de la Cajd y

de la longitud de los cables que se necesita para llevar la corriente

al medidor, la mayoria de los amperimetros de derivacidn integreles
tiene aplicacion en dreas de baja corriente. los amperimetros externos
o medidores  de transformacidn de corriente se prefieren para corrientes

ngyores  de 30 amperios.

Exactitud y confrabilidad

Al igual que ius amperimetros de panel, los amperfmetros de derivacidn
inteqrales estdn disedados para servicio arduo y confiable.  Aunque
proporcionan una indicacién relativa (solamente una exactitud de + 15:
pard medidores de aletas de hierro), las mediciones criticas d: den efec-
tuarse con un amperimetro de transformacién de corriente para ca, o

bien una combinacidn de derivador preciso y un milivoltimetro para co-

rriente directa.

3.2.3.2 Amperfmetros de derivaci6n externas
Descripcidn

Para corrientes directas mayores de 10 amperios, el derivador del am-
perimetro es generalmente aparte de la caja del medidor. Esto asequ=a
que el calor generado por el derivador no dade el elemento néyil y
tambien permite una conexidn conveniente del derivador con alambres lar-
qos. Bl derivador se inserta en la linea que se va a medir. P medidor
del panel es, en realida, un milivoltimetro cuyd deflexidn de escala to-
tal se sitida usualmente entre 50 y 500 milivolt ios (10'3 voltios), y
cuya escala de Jectura estd graduada en amperios Que corresponden at

tamano del derivador. £l medidor se conecta a través dol derivador
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mediante alambres especialmente calibrados. La caida de voltaje a
través del derivador es proporcional a la corriente que pdasa por el

derivador,

Las combinaciones de derivador y milivoltimetro estan a dispostyidn
para corrientes directas que varian entre [0y miles de amperios y
para voltajes de fasta o 000 voltios. Si bien los derivdadores en sf
son deneralmente muy precisos, la precision de los milivoltimetros
varian sequn sy precio,  los medidores mds comunes varian entre me-
didores de aletas sencillos (y baratos) ¢ “carja/descarga” y apara-
tos de precision electronicos con presentacidn digital. [l precio
de estos instrumentos es mdyor que el de los medidores integrates
debido al costo extra del derivador, y los precios fluctdan, por lo

general, entre $60 y $120.

Usos recomendados

Los amperimetros de derivacidn externos se emplean en la vigflancia
continua o reqular de corriente continua alta y mediana., [Estos me-
didores se encuentran cominmente en dispositivos de distribucidn
de plantas de corriente directa. Frecuentemente, se¢ incluye un con-
mutador para vigiiar derivadores maltiples con un voltimetro.  Ya
que los wedidores de transtormador de corrienta 1o funcionan con cu-
rriente directa, los amperimetros derivadores externos de cd son 1
anica opcion para fa vigilancia continua del paso de corrtente en
grandes cargas od, tales como motores de cd, tanques de plancheads,

o imanes de alra, etc,

En Ja grdtica 3-11 se auestran alqunos derivadores comunes y los me-
drdores asociados de panel. Como su nombre To indics, los medidores
estan disenados para montaje permanente en el tablero. los deriva-
dores estan disenados para ser instalados en el tablero v conectados
en serie con los conductores que se han de medir. L1 voltaje en las
puntas del medidor es bastante bajo y no se corre el riesyo de sacudr-

das eléctricas siempre que este aislado adecuadamente.
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Limitaciones

tos amperimetros de derivacidn externos de tablero estdn limitados a
sistemas de suministro de voltaje de 1 000 valtios o menos. Pebido
a que Jos dertvadores estdn descubiertos pard entrigniento adecuado,
los riesqos de sacudidas y efecto de arco son problemas que ocarren

a mds de 1 000 voltios.

Exactitud y confiabilidad

Al igual que atros dispositivos de medicién eléctrica, ol costo de
un amperimetro decivador estd en funcidn de la exactitud requertda,
Aunque Ta mayoria de los amperfmetros de derivacién comercialmente
disponibles suon bastantes exactos { ¢ 142 a4 5% de Ta detlesion de g
escala total), los milivoltimetros baratos de aletas de hierro pueden
ser menos exactos, mientras que los milivoltimetros dijrtales pueden

tener una exactitud de + 0.00]:.

Los amperimetros de derivacién externos para corriente directa son
fabricados para larqos anos de servicio arduo y contiable. Se emplean
anicamente en tableros y paneles Yy, por consiguiente, estdn disenados

para resistir vabraciones, uso continuo, y hasta golpes leves.

3.2.3.3 Amperfmetros de transtormador de corriente
Descripcidn

Las carrientes alternas mavores de 30 amperios se miden empleando un
trans formador de corriente y el amperimetro adjunto. Ya que no hay
conexidn fisica entre o) cirvengito medidor y 1a 1fnea medida, los me-
didores de TC pueden emplearse para cdsi cualesquier voltaje y co-
rriente ca industriates. Bl transtormador de corriente esti  dise-
nado de mado que el devanado secundario produzca de 0 a 5 amperios a

medida que la corriente medida varfa ertre el cero al méximo.
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FIGURA 3-11., DERIVADORES Y AMPERIMETROS Dt TABLLKO
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FIGURA 3-12. TRANSFORMADORLS DE CORRIENTE ¥ AMPERIMETROS DE
TABLERO



- 131 -

sequn pedido pueden obtueneese facilmente.  En general, los amperime-

tros de IC no se fabrican pdara ceerientes menores de 10 amperios.

[xactitud y confrabilidad

Los amperimetros de g para panel de precio moderado tienes esactitu-
des del orden de v 20 de la escaly total. Los meros trdnstormadores
de corriente, al tqual que los desivadores de cd, son por lo general
muy precisos. b mayor margen de ecror se deeivae del medidor, y no
del TC. A diterencia de lTos amperimetros de derivacion | sin embargo,
Ta senal prancrpal impulsadora del medider para los dmperimetros de
1C es de 0 o b5 amperios, en vez de 0 a 50 milivoltios que dgan Jos
amperimet ros de decivacion.  Esto hace que 1os amperimetros de TC
sean constderablemente mds contiables y menos sensibles a las condi-

crones dentro del tablero.

Las amperimetros de transtormacion de corrivnte estan disenados pdra
mantener su exactitud v contiabilidad bajo condiciones industriales
adversas . Debido a que no existe conexion fisica entre el medidor
y 1o inea, Tos amperimetros de 1C, por reqla general, no se desqgas-
tan o detertoran. Loy propios nedidoces, al 1qual que todo equipo
de tableros, estdn previstos para resastie las vibracranes y el uso

constante del servicio del tablero.

3.2.3.4 Amperimetros portdtiles de transformacion de corrtente

Descripaion

Para veriticactiones locales de la extraccion de corriente, hay dis-
ponibles amperimetros de TC. Estos instrumentos se conocen comin-
mente como Mamperimetros de prueba” o "amperimetros de candado o oan-
cho", y consisten en un TO de "quijadas' de hierro Taminado con un

devanado secundario, un derivador secundario interno, y un medidor
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indicador o presentador digital. Por regla gencral, tienen una va-
riedad de escalas desde uno a varivs miles de amperios y también
pueden estar dotados para realizar mediciones de voltaje y resis:

tencia.

Semejantes en apariencia a los amperfmetros portdtiles para ca,
también hay disponibles amperimetros portdtiles para ¢d con quija-
das o tenazas metdlicas para aferrarse al cunductor y que no requte-
ren una conexidén directa con el circuito por medir. Son también muy
Utiles para verificaciones locales de corriente. Al iqgual que los
amperimetros portdtiles de TC, tienen una gran variedad de yamas y
pueden incorporar otras tunciones tales como mediciones de voltaje
0 resistencia. La informacidn que se da en sequida es vilida para

ambos tipos de instrumentos.

El costo del aparato depende de las gamas, la precisién y los acce-
sorios. Aunque la mayorfa de los amperfmetros portdtiles son bas-
tante precisos, muchos medidores baratos estdn limitados en cuanto
al tamano de las quijadas y las gamas de corriente. Los precios
varfan entre $ 100 y $ 300.

Usos recomendados

Los amper fmetros portdtiles de TC estdn disenados para mediciones

momentdneas de corriente alternaen miquinas y dentro de los siste-
mas de abastecimiento. Hay a disposicidn instrumentos con gran va-
riedad de tamanos de quijadas e intervalos, para mediciones en ba-

rras colectoras y cables largos, y también pzra alambrado de equipo.

Limitaciones

No se recomienda el uso de amperimetros portdtiles de TC en siste-
mas con voltajes superiores a 1 000 voltios. Ademds, la conexidn



- 133 -

durante largo tiempo puede generar suficiente calor interno para
danar el elemento mévil u otras piezas interiores. CEstos medido-
res no deben usarse en conexiones permanentes o prolongadas.

Exactitud y confiabilidad

Los amperimetros portdtiles estan disedados para ser exact.s, con-
fiables y portdtiles. En virtud de su portabilidad, no estan pre-
vistos para resisiir un uso continuo o excesivo calor y vibracién.
Los portdtiles tfpicos tienen exactitudes de + 1t de la escala to-
tal o adn mejor. los modelos electrénicos (que utilizan un mili-
voltimetro electrénico para medir la cafda del voltaje del derijva-
dor secundario) pueden alcanzar exactitudes hasta de + 0.017 de
la lectura real (no de la escale total). E] uso y el manejo ade-
tuados de estos aparatos garantizard muchos afos ¢e servicio con-
fiable.
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3.3 VATIMETROS DE CA Y MEDIDORES DE DEMANDA DE KILOVATIOS

Potencia es lo energia suministrada o consumida por unidad de tiempo.
e mide en vatios o, mds comdnmente, en kilovatios. La potencia es

un pardmetro eléctrico instantdneo, al iqual que el voltaje y la co-
reiente. los vatimetros miden el consumo de potencia en un i1nstante
dado.  La potencia se determina para evaluar el trabajo del equipc o

el sistema,

Los vatimetros comunes son, en realidad, una combinacidn de amper {me-
tros y voltimetros, o sea, voltamperfmetros. Para corriente directa
(cd), la potencia es sencillamente el producto del voltaje por la co-
rriente (. amperios). En realidad, los vatfmetros no son aparatos
muy comunes, ya que las mediciones de voltaje y corriente dar la in-
formacion necesaria para calcular la potencia de cd. Ya que las medi-
ciones de potencia de cd son un tanto sencillas, no s5e¢ consideran aquf.

Las mediciones de potencia de corriente alterna (ca) no son tan senci-
Ilas y directas como las mediciones de potencia de cd. Debido a que
tanto la corriente alterna como el voltaje varfan con el tiempo, y ya
que las formas de las ondas del voltaje y la corriente pueda que no
~oincidan, los vatimetros de ca deben medir 1a magnitud y las relacio-
nes de fase entre el voltaje y la corriente (véase Medidores de Factor
de Potencia abajo). los sistemas trifsicos que se encuentran comgn-

mente en la industria complican ain mds las mediciones de potencia.

La demanda de kilovatios (kW) se define como el cunsumo instantdneo
promedio de potencia para un intervalo dado de tiempo. En la gréfi-
ca d-13 se ilustra este concepto.  Para Yas tarifas de empresas eléc-
tricas, Ta demanda pico se define come ol mdximo consumo promedio de
potencia en un lapso de 15 minutos. La mayoria de los medidores de
demanda que se emplean actualmente usan vatimetros y und “memoria”
electrénica que promedia continuamente la demanda en una "ventana"

de 1S minutos. Con anterioridad a los contadores de demanda electrd-

nicos, la demanda se determinaba mediante el uso de un electrodinamé-
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metro disenado espectd bnente (véanse Principing de Operacién abajo)
que estaba restringido mecdnicamente por medio de un amort iquador
para dar un valor en kilovatics dependiente del trempo.  lueqo se
calculaba Yo demanda pico mediante este valor en kilovatros. Los
medidores de demanda pico de kilovatios se considerardn, en esta sec-
C1on, solamente los que we usdn en plantas, v no los de uso para ser-
vicio. Aunque estos medidores son generalmente tan precises como los
medidores de servicio, no tienen las caracteristices de seguridad
contra dperturas ileqgales que se incorporan en la mayoria de los me-

didores de servicio,

3.3.1 Operacidn bdsica e instalacion

La mayoria de los vatimetros necesitan la conexign tanto del volta-
Je como de loy sensores de corriente., Aunque los estilos convencio-
nales requieren la interrupcién de la corriente para la insercién de
tos transformadores de corriente {1C), los vatimetras electrénicos
usan un sensor electronico o transduct ar que solamenty necesita ser
aferrado alrededor del Conductor que se ha de medir,  Tadas tos vatf-

metros necesitan ba conevidn de las puntas de voltaje.

Para Ta medicidn de corrientes ntensas, Ta mayorfa de los vatimetros
convescrenales vnplean transformadores de corriente. Cuando se co-
necten o odesconecten Tos TC, tas puntas secundaras (del medidor) de-
ben ponerae en corto Circutto para evitar b acumulacion de un alto
voltaje en tos devanados, [ote alto voltaje entrana un rave riesgo

de golpe eléctrico v puede averiar el transformador,

Muchoy vatimetros tanbion usan transtormadores de potencra {TP) para
reducais el voltage que se mmparte al medidor.  Hay que tener sumo
catdado de o no contundir Tos PT con los 10 NUNCA PONGA EN CORTO CIR-
LULITO LA PUNTA DE UN TRANSFORMADOR DF POTENCIA.  S§ Yaw puntas de un
transtormador de potencig se panen en corto Givcutto cyando el cir-

Crto estd excitado, el transformador purdy estallar,
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La mayoria de los medidores de demanda que existen hoy en dia emplean
una “memoria” pera calcutar la demanda pico. Debido a que la demanda
pico es tuncion del tiempo, estos medidores tienen relojes electréni-
o5 que deben mantenerse activados, aun cuando la polencid sed inte-
reumpidda. E1 acumulador de reserva pard un contador de demanda pico
debe ser inspeccionadu y mantenido regularmente. Si la bateria de
respaldo no es mantenida en condiciones de funcionamivnto, el medidor

purde queddr inutilizado en caso de una falla de potenciy.

Al conectar los medidores de demanda o los vatimetros, ascqurese de
seguir al pie de la letra las instrucciones de alambraje que recomien-
da el fabricante. Una conexién incorrecta puede ocasibnar dados al

medidor, al transductor, ¢l sensor o al transformador.

Siempre que sea posible, las lecturas del vatfmetro deben tomarse en
el tercio superior de la escala medidora. Esto reduce al minimo los

errores de las lecturas,

Los vatimetros deben usarse en la posicién para la cual fueron dise-
Aados. Esto reviste especial importancia para los contadores electro-
dinaménetros. Los vatfmetros digitales con TC o transductoras son

insensibles 4 la posicidon de montaje.

Los vatimetros portdtiles no ¢stdn disedados para conexiones durante
laryo tiempu. E1 calor generado dentro del medidor debido al use por
larqga tiempo puede averiar los circuitos electrénicos internos.

3.3.2  Principios de operacion

Electrodinamémetros

cstos instrumentos son, en realidad, pequenos motores de induccién,

Cuyv movimiento estd restringide por un rescrte de control. En la

gréfica 3-14 se muestra un diagrama de construccién de un electrodi-
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~—=BOBINAS DE CORRIENTEJ

FIGURA 3-14 ELECTRODINAMOMETRO
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namémetro. lLa bobina de voltaje estd devanada en torno al ndcleo cen-
tral mévil, mientras que las dos bobinas de corriente son fijas, EI
movimiento del ndcleo central (y la aguja) es producido por la atrac-
ci6n magnética inducida entre el nicleo (y bobina de voltaje) y la
bobing de corrieate. La magnitud del movimiento del nicleo centra)
depende del voltaje, la corriente y la relacion de fase entre ambos.
Los medidores trifdsicos tienen bobinas de voltaje y corriente mdl-
tiples (la configuracidn real yel nimero de bobinas dependeran de la

utilizacion).

Vatimeiros electrénicos

Los vatimetros electrdnicos de estado s6lido se utilizan principal-
mente en medidores portdtiles en que el poco peso y la durabilidad
SON necesarios y en que no ocurren conexiones durante largos perfo-
dos de tiempo. Estos medidores consisten en un transformador de co-
redente (TC) con abrazadera, un circuito electrénico que percibe o}
voltaje, la corriente, y las relaciones de fase entre ambos. El cir-
cuito electronico convierte esta informacidn en una seda! de corrien-
te directa, que impulsa un elemento mévil d'Arsonval o una presenta-

cién digital.

Sensores de efecto Hall y transductores

Unda nueva generacidn de vatimetros de tablero han sido elaborados en
base a un dispositivo semiconductor conocido come el sensor de efec-
to Hall. El sensor de efecto Hall es un transistor que es “conmuta-
do” por campos magnéticos. 1 sensor de efecto Hall, acoplado a un
"concentrador” de campo magnético en forma de anillo, se coloca en
torno al conductor que se ha de medir. La enevgia de salida del sen-
sor de efecto Hall es proporcional a la corriente del conductor, sea
cual fuere la forma de Ta onda. Los transductores de efecto Hall
pueden emplearse para percibir corriente alterna hasta de 400 Mz y

también corriente continua.
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Al igual que los dispositivos semiconductores, el sensor de efecto
Hall tiene una senal de salida muy débil., Se necesitan condiciona-
dores extras de senal pard gamplificar la sedal de efecto Hall y tra-
ducirly en una seddl de salida que es proporcional al consumo de po-
tencia. Debido a que los transductores de efecto Hall son sensibles
solamente o la corriente, los vatimetros de efecto Hall todavia nece-

sitan un suministro de voltaje al transductor.

3.3.3  Opciones de equipo

Hay a disposicidn una gran variedad de vatimetros y medidores de de-
nandd para usos industriales., £ equipo que se describe a continua-
¢ion na representa toda 'a gama de instrumentos disponibles para la
medicion de potencia y demanda, sino mds bien los aparatos que son

mis apropiados para utilizacién en la industria.

3.3.3.1 Electrodinamometros

Descripcion

Los vatimetros electrodinamémetros estdn disponibles en un nimero 11-
mitado de estilos y tamados. Mientras que los modelos portdtiles,

son fiticiles de encontrar, las versiones de tablero estdn disponi-
bles para casi todos los voltajes y corrientes industriales. Aunque
también los hay para medir la potencia de cd, los vatimetros de cd

de Lipo electrodinamémetro son sumamente sensibles a campos magnéti-
cos dispersos vy son muy desconfrables.  Para corrientes grandes y vol-
tajes altos, existen vatimetros electrodinamometros estdndar con en-
tradas maximas de 120 voltios y 5 amperios, para acoplamiento con
transformadores de corrviente y de potencial, EY precio de estos ins-

trumentos varia generalmente entre $70 y $200.
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Usos recomendados

Los electrodinamometros sc emplean para la vigilancia continua de
equipo o sistemas de consumo de potencia. Se encuentran disponibles
en el mercado solamente pdra montdje en tablero y en formas estandar
de laboraturio y raramente se usan en mediciones momentineas en am-

bientes industriales,

Limitaciones

Aunque los vatimetros electrodinambémetros no sufren averfas, por lo
general, debido a sobrevoltajes momentdneos o condiciones de sobre-
corriente, las perturbaciones o transientes pueden afectar su preci-

5i0n,

Los electrodinamometros de corriente alterna son sumamente sensibles
a la frecuencia del voltaje y la corriente medidos. Aln una ligera
variacién en frecuencia dard por resultado un error de medicibn sig-
nificativo, Existen, asimismo, electrodinambémetros para medir la

potencia de cd, pero estos medidores son caros y poco confiables,

Al iqual que otros medidores de bobina mévil, el electrodinamémetro
es sensible a la orientacidn del medidor, y siempre debe estar colo-

cado 0 utilizado en posiciaon vertical.

Exactitud y contiabilidad

Los vatimetros electrodinamémetros son, en general, bastante exactos,
pero solamente marginalmente confiables. Las exactitudes normales
varian entre 14 y 3% de la escala total en condiciones ideales, pero
la confiabilidad det instrumento se ve reducide debido a los campos

magnéticos dispersos y a las variaciones en la frecuencia de la lfinea
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de potencia. Estos medidores, al igual que otros medidores de table-
ro, votdn disenados para sustentar una operacion continua y resistir
las vibraciones que cominmente se encuentran en los tableros indus-

triales,

J.2.3.2 Vatimetros de efecto Hall
Descripion

Los vatimetros de efecto Hall se componen de tres componentes princi-
pales, a saber: el sensor Hall, en transducicr electrénico, y la pre-
sentacion.  Los sensores Hall estdn disponibles en una amplia varie-
dad de corrientes miximas nomingles y estdn encajadas en diversas for-
mas estandar pare ser instaladas en torno a barras colectoras y cables.
Extaten transductores de varias clases, dependiendo de la precision
deseada,  Las clases corrientes son P OS5, IT a5, ete., ya que la
salidd de envrgia del transductor es usualmente de 0 a i miliamperios
de cd, Ta presentacion puede ser un elemento movi! d'Arsonval con

una escala especial o una presentacién digital, Estos medidores son

sumamente caros y muy precisos.

Usos recomendados

Los vatimetros de efecto Hall se usan para la medicién continua de
tonsumo de potencia critice. Debido a que hay tantos componentes
fragiles incorporados en un vatimetro de efecto Hall, no son prdcti-
Conestos anstrumentos en torma portitil,  Ya que 105 sensores de
etecto Hall producen una salida de energia miy pequena, ¢l medidor
se coloca usualmente tan cerca como sea posible de la carqa que se

mide.
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los vatimetros de efecto Hall se amplian frecientemente con circui-
tos adiciondles para constituirse en medidores de demandd. Los usos
comunes vdrian entre sencillas presentaciones de demandas pico y 0p-
ciones complicadas de controi de demanda en sistemas de manejo de e-

neryia,

Estos vatimetros electronicos son sumamente caros. En general, tie-
nen un costo tres veces mds que el precio de un medidor electrodinamé-

metro similar,

Limitaciones

Los usos de los vatimetros de efecto Hall estdn restringidos Unicamen-
te por la clase de aparatos disponibles por los fabricantes. Existen
en gamds desde solamente unos cuantos vatios hasta megavatios en fre-
cuencias que varian desde CD a radio frecuencias. En general, los
transductores ne estdn disponibles comercialmente para potencias no-
minales menores de 150 watts, pero hay transductores que se fabrican

a especiticacion del cliente,

Exactitud y confiabilidad

Se puede obtener una exactitud adicional (hasta de + 0.5t) a un cos-

to extra. ta exactitud media varfa entre ¢+ 11y + 5%).

Combinando un sensar de ofecto Hall, un transductor clectrénico y
una presentacion electrénica digital, se construye un sisteme de va-
timetro de tablero, sin piezas moviles. que es preciso y sumamente

confiable,
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3.3.3.3 Vatimetros portatiles {TC)
Descripeidn

La mayoria de los vatimetros portdtiles que estdn a disposicion hoy
en dia son una combinacion de un voltimetro y un amperimetro de abra-
caderas, o sea un voltamperimetro. E1 circuito electronico detecta
Ta magnitud y 1 cruce cero de las formas de onda de la corriente

y el voltaje. t1 cruce cero se define como el punto en que el vol-
taje o corriente (ca) cambia signo de positivo a negativo o al con-
trario. Mediante la deteccion de estos cruces cero ol medidor pue-
de determinar la no coincidencia del voltaje y 1a corriente a tin de

modificar en forma correspondiente las mediciones de potencia.,

La unidad portdtil inteqral consiste en un amperimetro de abrazadera,
tres puntas de acople de voltaje (para un medidor trifdsico; y dos
selectores (uno para voltaje y uno para corriente). La presentacién
puede ser un elemento movil d'Arsonval convencional o una forma di-

(jild].

Los vatimetros portdtiles no son muy caros, pero generalmente son
mas costosos que los miliamperimetros-voltdmetros-ohmimetros o los

amperimetros portitiles. Los precios varfan entre $ 500y $ 1 000,

Usos recomendados

Los vatimetros portdtiles estdn disenados para la verificacién del
consumo de potencia de ca del eQuUipo 0 sistemas. Hay a disposicién
una amplia gama de tamafos de quijadas para acomodar las barras co-

Tectoras o los cables de diterentes tamafos.
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Limitaciones

l.os vatimetros portdtiles no funcionan en sistemas de cd y no se re-
comiendan para sistemas con voltajes mayores de 600 voltios. Al
iyual que otros medidores portdtiles, los componentes internos pue-
den sufrir dafos a causa del calor yenerado durante una conexidn
por larqo tiempo. Los vatimetros portdtiles deberfan usarse unica-

nente pard mediciones momentdneas,

Exactitud y confiabilidad

Los vatimetros portdtiles de tipo YC (transformacién de corriente)
estdn disedados para funcionar en forma bastante exacta, confiable

y portdcil. Estos medidores son sensibles al calor excesivo y a la
vibracion y no deben usarse en verificaciones en tableros durante
largos perfodos de tiempo. En general, los vati{metros portdtiles de
TC tienen exactitudes de + 1% a + 51 de la escala toda. Desaforty-
nadamente, el circuito electr6nico es sensible a las perturbaciones
eléctricas y transientes y la exactitud disminuye considerablemente

cuando ocurren éstas.
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3.4 KILOVATIOS - HORIMETROS

L1 consumo de la energia eléctrica es la base de las cuentas de co-
bro de las empresas eléctricas y la unidad bisica de medida es el va-
tio-horda, o mds cominmente el kiluvatio-hora (kWh). Debido a que el
consumo de energia ey funcion de) tiempo, la instrumentac16n de kilo-
vatios-hora necesita un componente de referencia al tiempo que 1o es
necesdario para el voltaje la corriente, y la potencia. los contado-
res de kilovatios-hora son und combindacién de medidor de potencia y

de reloj,

En vista de que el notivo principel del uso de contadores de kilovatios-
hora en la indusiria es para la verificacién de las cuentas eléctricas,
los contadores de kWh que se consideran a continuacién son los adecua-
dos para medir potencia estdndar de 60 Hz en el tablero. No se consi-

deran los contadores portatiles de cd.

3.4.1  Operacién bdsica e instalacidn

Los contaucres de kilovatios-hora necesitar la conexién de los elemen-
tos tanto de voltaje como de corriente. Lo mayorfa de 'as contadores
de kWh industriales usan voltajes de linea primaria para cumplir los
requisttos de voltaje y también transformadores de corrviente para limi-
tar ta entrada de corriente a 5 amperios {veéase Amperimetros en seccidn
anterior), los contadores de aWh clectronicos modernos utilizan una
conexion de voltaje directa y sensores de corriente de estado sélido

(véase Vatimetros on seccion anterior),

Los contadores de kilovatios-hora son imsensibles, generalmente, a la
orientacion, pero son mds faciles de leer cuando estdn instalados a

nivel de la vista en una posicién vertical,



- 147 -

Muchos contadores de kWh electrdnicos tienen memorias que deben es-
tar activas atn cuando hay pdaralizaciones dv potencia. la baterie

de respaldo debe verificarse reqularmente,  La talta de mantenimyen-
to de estd bateria puede resuttar en una pérdida de valores de kWh en

caso de una falla de potencia.

Al conectar o dar mantenimiento o los transformadores de corviente,
las puntas secundarias no deben dejdarse desconectadas cuando la 11-
nea medida porta corriente.  Los bornes secundarios (del medidor) del
transtormador de corriente deben ponerse en corto circuito con alam-
bre. Si no se ponen las puntas en corto circutto, se permitird la ge-
neracion de un alto voltaje dentro del transformador. Este voltaje
entrana un peligro de descarga eléctrica y puede danar el transforma-

dor.,

3.4.2  Principios de operacidn
Kilqupiqﬁhqﬁhqegrqs

Los cantadores de kWh mecdnicos son fundamentalmente un pequedo mo-
tor de induccion y un juego de engranajes., E} motor impulsa los en-
grandies que indican los kWh acumulados {0 algun miltiplo de kwWh).

) motor en si consiste en un disco de aluminio montado en un eje con
cojinetes coronados. Dos bobingas (o jueqos de bobinas), una para
voltaje y una para corriente, hacen girar el disco. Se utilizan va-
rios medios de amortiguacion eléctrica y mecdnica para yenerar un mo-

vimiento del disco que sed proporcional al consumo de kWh,
Kilovatio-horimetros electrénicos
Estos aparatos electronicos emplean un circuito semiconductor para

determinar el consumo de kilovatios (véase Vatimetiros en seccidn an-

terior), [ valor de kilovatio integrado a lo targo del tiempo jpor



- 148 -

medio de un sequndo circuito electrénico 1lamado totdiizador., La sa-
lida de energia del totalizador impulsa un reloj de enyrandjes movido

d motor o una presenta.ion digital,

3.4.2 Opciones de equipo

Los dos tipos de contadores que se describen en sequida representan
dos c¢l: o bdsicas de contadores de kWh. Existen muchas variedades

de estos dos tipos,

3.4.3.1 Kilovatio-horfmetros mecdnicos

Descripcion

Un contador mecdnico de kWh consiste en un pequefo motor de induccibn
que dmpulsa un reloy de engranajes,  Fotos contadores estdn disponi-
bles en tamanos que varian entre contadores residenciales monofdsicos

y contadores industriales tritasicos Gue sirven para voltajes y corrien-
tes muy altos. Ll precio  de los contadores es alto en comparacién

al de los voltimetros y amperimetros, pero adn es menor gue el de los

contadores electréanicos de kiWh.,

Usos recomendados

Los contadores mecinicos de kWh so emplean casi exclusivamente para

mediciones de empresas eléctricas y verificacién de los servicios de

electricidad,
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Limitaciones

El mecanismo de relo) de engranajes que se usa en los contadores li-
mita la resolucién., Muchos contadores grandes no dan registros en

incrementos menores de 100 kWh,

Exactitud y confichilidad

La fndole mecdnica de estos contadores limita su exactitud entre el

10y el 20, pero los hdace muy fuertes y confiables,

3.4.3.2 Kilovatio-horinetros electronicos
Descripcidn

Los contadores electrénicos de kWh consisten en un sensor de corrien-
te, un transductor de kilovatios, un totalizador electrénico, y una
presentacion acaldgica o electronica digital, Llas combinaciones de
presentacion/sensor/transductor/totalizador estdn disponibles pars
lecturas entre watls-horas y megawatts-horas (106 watts-hora). Al
iqual que la mayorfa del equipo electronico de medicion de potencia,
el costo es sumamente alto, los precios varfan entre $ 500 y $ 1 000

0 mas.

Usos recomendados

La mayoria de los kilovatio-horimetros electrénicos se utilizan jun-
tamente con sistemas computarizades de manejo de energia, Bl conta-
dor puede emplearse parva verificar los cobros por electricidad y pue-
de conectarse a un subsistema dentro de Ta plonta para desqlosar los

costos de vperacion de equipo 0 procesos especivicos,
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Limitaciones

Hay o disposicién diversos contadores electrénicos de kilovatios-hora
para la mayorfa de usos industriales. Sistemas fabricados a pedido

pueden obtenerse ficilmente.

bxactitud y confiabilidad

La exactitud de los contadores electrénicos de Kwh dependen de la se-
leccion de ios sensores y los circuitcs electrénicos. Hay a disposi-
cidn aparatos con una amplia gama de exactitudes. La mejora de la

exactitud (+ J.5%) entrada un costo mayor. Debido a gue estos conta-
dores tienen pocas piezas delicadas, si las tienen, los aparatos son

sumamente frertes y confiables.
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3.5 MEDIDORES DLt FACTOR DE POTENCIA
3.5.1  Operaci6n bdsica e instalacion

Todos Tos medidores de factor de potencia (FP) requieren la conexién
de Tas elementos sensores de voltaje y corriente, La mayoria de los
medidores tanwo portitiles como de tablero, emplean transtormadores
de corrrente (CT) o transductores de corrrente pars mediciones de co-
rriente, por Jo cual necesitan conexadn directa de voltade. Los medi-
dores o contadores de tfactor de potencta montados en tablervs pueden
ser muy sensibles a la ortentacin y deben emplearse en una posicion
vertical. Los medidores de potencia trifdsicos dan valores exactos
solamente cuando 1as cargas en las tres fases son tquales, oy medi-
dores de tactor de potencia portdtiles no estin disenados para cone-
xiones durante largo tiempo. El calor generado dentre del medidor

por uso continuo puede dadar los componentes internos del aparato.

Debido a que hay una amplia vartacion en tos sistemas de distribucién
eléctrica y en das confiquraciones de los medidores, hay que observar
siempre las instrucciones de cableado del fabricante cuando se insta-
Ten medidores de factor de potencia.  Una conexidn indebida puede

ocasionar danos permanentes al aparato,

Al conectar o dar servicio a loy transiarmadores de corriente, siem-

pre hay que poner en corto clrcuito Tas puntas secundarias (del medi-
dor) por medio de un alambre.  fsto evitard la acumulacidn de un alto
voltaje en el transtormador, que puede productr una descarya eléetri-

w0 danar el transtormador.
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3.5.2  Principios de operdacion
Medidores electrodinamometros de factor de potencia

Estos medidores electrodinamémetros se construyen tqudl o los vati-
metros electrodinamémetros (véase Vatimetros en secc1én anterior)

y se operan de la misma manera. £ electrodinamametro es, en red-
lidad, un pequeno motor de induccion cuyo movimiento es restringido
por un resorte de control. En la grdfica 3-14 se muestra un esque-
ma de un electrodinamémetro.  La bobina de voltaje estd devanada en
torno al ndcleo central mévil y dos bobines de corrrente son inmévi-
tes.  El movimiento del ndcleo central (y la aquja) es productdo por
la atraccion wagnética entre el nicleo (y bobing de voltaje) y las
bobinas de corriente,  Las babinas fijas (de corriente) y las movi-
les (de voltaje) estin cableadas de modo que el movimento de la bo-
bina sea afectads por Ta relacién (factor de potencta) entre el vol-

taje y la corriente,

Medidores de factor de potencia de cruce cero

Los medidores cruce cero emplean un circuito electrénico especial

para medir las entradas de voltaje y corriente.  Este circuito loca-
Tiza Tos puntos exactos en gue las formas de onda del voltaje y ta
corrtente cambian de signo de positivo (+) a negativo (=) o ai con
trario. Medrante Ta comparacion entre las ubicaciones de los cruces
cero del voltage y Ta corriente, el medidor determing el factor de po-
tencia. Lo saiida de energfa del circutto impulsa un medidor d' Arson-

val de diseno especial o una presentacion digital,



3.5.3  Opciones de equipo

F1 equipo que se describe a cont'nuacion no representd toda la gama
de medidores de factor de potencia que estan disponibles para usos
tndastriales,  Solamente se incluyen los que se utilizan mds comin-

mente,

3.5.3.1 Medidores de FP de electrodinamdmetro instalados en tablero

Descripeion

Fos medidores de FP oinstalados en tablero estdan disponibles en dise-

nos de electrodinamémetro o de cruce cero,  Los contadores electrodi-
namometros de FPopara altos voltajes (mis de 600 V) usualmente yti)i-
Jan transtermadores de potencial y de corriente,  los medidores de FP
de cruce cero montados en tablero consisten en transtormadores de co-
rriente oo sensores de oetecto Hall, un transductor electranico sepiard-
doy v una presentacian d' Arsonval o digital. En general, los medido-
res de FPode tablero son bastante caros y st utilizan solamente cuan-
do es absolutamente necesario. £l precio de estos instrumentos varfa

deneralmente entre $ 250 y § 500,

Usos recomendados

Los medidore, de factor de potencia para tableros se utilizan casi

e lusivamente para vigilancia continug de factor de potencia en gl

tablero de potencia principal de la planta,
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Limitaciones

Los medidores electrodinamémetros de FP son sensibles a las corrien-
tes momentdneas de la Vinca (perturbaciones momentdneas) y las co-
reientes momentdneas graves los hacen completamente invxactus. Los
medidores trifdsicos deben usarse solamente cuando la Cdrga en cada
Fase esté equilibrada. las cargas trifdsicas en desequilibrio dardn

valores incorrectos ael tactor de potencia,

Exdctitud y contiabilidad

Los medidores de factor de potencia electrodinamémetros son exdctos

generalmente a4 solo el 55 del redl FP, mientras que los contadores de
cruce cero tienen generalmente una exactitud de + 1t a 2% del FP real,
La exactitud en ambos medidores vs afectada severamente cuando la car-

ga trifdisica estd desequilibrada o cuando hay corrientes transientes.

3.5.3.2 Medidores portdtiles de cruce cero
Descripcidn

Los medidores portdtiles de FP de cruce cero consisten en un transfor-
mador de corriente (TC) de abrazadera, puntos de prueba para el volta-
Jey circuitos electronicas, y un elemento mévil d'Arsonval o presenta-
cion digital,  Todos estos componentes estan encajados en un estuche
compacte y Tiviano,  Algunos medidores tiener TC de “anillo” indepen-
divnte, mientras que otros se semejan a 1oy "amperimetros de prusba”
con et TC aterrado en ol extremo del medidor, 1os contadores de FP
portatiles se comparan en procio con los vatimetros portatiles de ta-
mano similar y son mds caros que los amperimetros de abrazadera. Los
precios varfan ampliamente sequn las caracterfsticas y Ya compleji-

dad, pero por lo general fluctian entre § 500 y § 3 000.



- 156 -

Usos recomendados

Los medidores portdtiles de FP estdn disedados para mediciones momen-
tineas del factor de potencia en equipo 0 sistemas,

Limitaciones

Los medidores portdtiles de FP no deben usarse para mediciones de lar-
go tiempo del factor de potencia. Los medidores trifdsicos no deben

utilizarse cuando hayan cargas en desequilibrio,

Los medidores cumunes de cruce cero tienen una exactitud de + 1% de
lo real, siempre y cuando tanto el voltaje como la corrtente sean on-
das senoidales sin distorsion. Al iqual que los medidores de FP de
tablero, los medidores portdtiles son menos exactos tuando hay co-
rrientes transientes o cargas en desequilibrio. Al iqual que otros
aparatos portatiles, los medidores portdtiles ue FP no estan disefa-
dos para conexiones durante largo tiempo o para o) calor y la vibra-

cidn inherentes en los tableros,
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4, MEDICIONES DE TEMPERATURA
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4.1 TERMOMETROS DE EXPANSIGN FLUIDA

Los termbmetros de expansi6n fluida incluyen tanto los de 1fquido como
los del sistema hermético, £l mds simple y comin es el termémetro de
mercurio; virtudlmente cada edificio industrial tiene por lo menos u-
no de éstos para medir la temperatura del aire. Sin embargo, los ter-
mémetros de 1{quido son dtiles solamente cuando son ficilmente accesi-
bles para la lectura. Para lectura remota 2st§ disponibie una amplia
variedad de dispositivos que utilizdan un sistema hermético.

4.1.1 Operaci6n bisica e instalacifn

A, Termémetro de 1Tquido

Los termémetros de 1iquido son inst umentos fntegros; el elemento sen-
sible y el indicador estdn localizados en el mismo vdstago de vidrio.
La figura 4-1 muestra dos termbmetros tfpicos de este tipo; el elemen-
to sensible consiste en un volumen de 1fquido, usualmente mercurio, en
un pequeno depbsito de la base del vistago. A medida que la temperatu
ra se eleva, ¢] volumen 1iquido se expande en un pequedo tube capilar,
en cuyo exterior se ha marcado una escala de temperatura. El instrumen
to se calibra de modo que el nivel de 1fquido en el tubo capflar \ndica

la temperatura sobre la escala.

E1 termmetro debe usarse solamente en la orientacién para la cua) fue
calibrado; por ejemplo, un termémetro calibrado para lectura vertical
no debe usarse en posicion horizontal, En la misma manera, un terméme
tro de immersion total no proporcionard lecturas exactas si solamente
se sumerdge en forma parcial. tn los temmémetros de inmersidn parcial,
normatmente el vdstago se encuentra marcado con una 1Tnea que indica

ta profundidad de la inmersién requerida.

Utilice solamente termbmetros de alta calidad. El vidrio os un 1fqui-
do superenfriado y se comporta cono un flutds viscoso, aiin a bajas tem-
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FIGURA 4-1 TERMOMETROS DE LIQUIDO
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peraturas. Este flujo viscoso causa cambios en el volumen y <onsecuen
temente, en la calibracién. En termbmetros bien construidos este efec
to es minimo por debajo de los 150°C. La aleacién correcta es también
un factor critico; un termémetro que no 1lene este requisito cuando se
calienta por encima de 315"C puede presentar cambios en la calibracién
hasta de 20°C.

Para aplicaciones industriales debe proveerse proteccibn al vistago de
vidrio; los terméinetros con frecuencia est&n provistos con un forro me
tdlico con una abertura a través de la cual puede leerse la columa de
1fquido. Proteccibn adicional puede darse al bulbo, aunque &sta redu-

cird la velouidad de respuesta,

En dreas refrigeradas, debe insertarse un material de baja conductivi-
dad entre la caja de la escala y el vdstago; esta medida prevendrd la
acumulaci6n de escarcha sobre la escala y obstaculizar§ la lectura de

temperatura,

B, Termbmetros de sistema hermético

La Asociacién de Fabricantes de Aparatos Cientfficos (SAMA) hace la si

quiente clasificacifn:

- Clase | Llenados de 1fquido (incluyendo mercurio)
- Clase ! Presibn de vapor (1lenados de vapor)

- Clase 111 Llenados de gas

- Clese [V Lienados de mercurio

Todos estos termémetros comparten la misma construccién bisica que se
muestra en la figura 4-1. Un bulbo se 1lena con el fluido sensitivo de
la temperatura y se conecta al aparato de medicién mediante un tubo ca-
pilar; este es un resorte sensible a la presién tal como el tubo Bourdon,
que responde o la expansi6n del fluido en el tubo capilar. €1 elemento

sensible a la presi6n se vincula a una carta circular o a una escala in-
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FIGURA 4-2 TERMOMETRO DE SISTEMA HFRMETICO
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dicativa calibrada cn gradacién Ferenheit o Celsius (centfyrados).
Debido a que el tubn Bourdon es el elemento de presién usado con ma-
yor frecuencia, los sistemas herméticos se denominan frecuentemente

termbmetros Bourdon,

Siempre cuando sed posible los dulbos deben utilizarse sin proteccifn,
ya que, como se indicd, ésta rec.ce el tiempo de respuesta e incremen-
ta ¢l costo del instrumento. Sin embarqgo, los forros de los bulbos

dan protecci6n contra la corrosién, abrasién, impacto, y alta presibn.,
La cobertura protectora es normalmente sobre ¢l tubo capilar para pro

veer resistencia mecdnica y contra la corrosién.

Durante la medicidn, el bulbo sensible deber§ localizarse en una zona
de temperatura representativa y sumerqirse suticientemente para minj-
mizar las pérdidas de conduccifn a lo largo del tubo. Para aplicacio
nes en  hornos u otras zonds de alta temperatura los efectos de radfa

cibn pueden y deben evitarse por una adecuada proteccién del bulbo.

4.1.2  Principios de operacidn

La mayorfa de los fluidos se expanden al calentarse; cuando no se per
mite la expansitn, el calentamiento resulta en un incremento de la
presién del fluide. Este principio de comportamiento de fluidos g0~
bierna la operacion Jde todo este tipo de tevuuetros. £n los termé-
metros de lquido er incremento de la presidn del fluido provoca su
elevacion en un tubo capilar transparente o medida que la temperatu-
ra ce incrementa,  los sistemas hemmdticos (clase |y [V) cambién ope

ran solamente en base al principio de expansifn de fluidos.

Los sistemas de presion de vapor (Clase 11) estdn gobernados por la
ley de Dalton, que establece que la presi6n de un vapor saturado de-
pende solamente de su temperatura; como fsta se incrementa, la presién

de vapor también lo hace,
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La operacién de sistemas llenados con gas (Clase [!l) depende de la
ley de los gases ideales; si el volumen de un gas confinado permane-
ce constante; la presibn ejercida por el gas es directamente propor-

cional a su temperatura,

4.1.3 Opciones de equipo

4.1.3.1 Termémetros de 1fquido

Descripcidn

Casi todos los termbémetros de este tipo se construyen en la forma dis
cutida anteriovmente. Aunque el mercurio es el 1fquido usado con ma-
yor frecuencia, también se utilizan el alcohol y otros 1fquidos. De-
pendiendo del 1fquido utilizado, este tipo de termbmetros pueden usar
se para medir temperaturas en la gema de 185°C hasta los 650°C. Cual
quier diseno particular de instrumento solamente cubrird una pequeda
porcién de esta gama. Estos termémetros son baratos, y cuestan entre
los USS 5 y los US § 15.

Aplicaciones recomendadas

Las aplicaciones industriales de estos termfmetros se limitan usualmen
te a la medicién de temperatura del aire ambiente y en alguncs casos

la temperatura de 1fquidos. Estos termémetros son adecuados para usar
se en anhientes medianamente corrosivos, ya que la exposicién prolonga
da a materiales de alta corrosividad resultard en el deterioro del vés

tago de vidrio.
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Limitaciones

los termbmetros de vidrio solamente se pueden usar en sitios qQue ten-

gan tdcil acceso. la escala de estos termbmetros es mucho nds diffcil
de teer que ung cardtula o que otra forma de indicacién, yd que lectu-
ras exdctds no pueden hacerse o mayor distancia de un metro del instru

mento.

Los termbmetros de vidrio son muy frigiles y se rompen f8Ctlmente.,  Un
forro de metal da alguna proteccién pero no es adecuado paryd uso pesa-

Lo.

Debe permitirse suficiente tiempo de respuesta, antes de proceder a
leer un termmbmetro de 1fquido; bulbos de didmetros mayores requieren
tiempos mds largos. Por ejemplo, se debe permitir un tiempo de respues
ta de 30 seyundos pdra un bulbo con un didmetro de 0.5 cm en agua dqi-

tada y 10 minutos para la misma en aire tranquilo,

Exactitud y confiabilidad

Aunque el disero correcto del instrumento puede significar una mayor
exactitud en éste, tos temibmetros de 1fquido no son muy exactos, usual
mente £ 1.5 °C. Si el instrumento se usa para temperaturas relativamen
te bajas (por ejemplo debajo de los 150°C), la confiabilidad es buena;
arriba de esta temperature cambios en el vidrio, adn en instrumentos

de alta calidad, causan desviaciones impredecibles en la calibracién,

4,1.3.2 Termbmetros de sistema hernético

Descripcidn

Se utiliza una amplia variedad de este tipo de termdmetros. El cuadro
4-1 indica las caracterfsticas tfpicas de cada una de las 4 clases de



CUADRO 4-1
CARACTERISTICAS DE TERMOMETROS DE SISTEMA HERMETICO

DE LIQUIDO TENSION DE VAPOR GAS
CLASE 1 CLASE V CLASE 11 CLASE 111

nado Xileno u otro Mercurio Liquido voldtil Gas noble
hidrocarturo

gitud minima del bulbo 1 pulgada 3 a 5 pulgadas 2 pulgadas 5 pulgadas

erial del bulbo Acero inoxidable, Acero o acero Latén, monel, acero, Latén, monel, acero,
bronce, monel o inoxidable silicén, bronce, etc. silicén, bronce, etc.
niquel

mpo promedio de res-

wgta:

ta bien agitada 6s. 5s. 4s. 7s.

e quieto 750s. 600s . 500s . 850s.

1gitud miéxi :- del tubo 5 - 50m 8m 80m 100m

nite inferior del in-

rvalo -100°C -38°C -185°C -240°C

mite superior del in-

‘rvalo 400°C 540°C 370°C 540°C

ngitud comercial mdxima

- un intervalo 315°C 540°C 120°C 430°C

')
ngitud comercial minima
- un intervalo 5°C 7° 30°¢ 30°C

depende de la compensacién de la temperatura ambiente.

- 691 -
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Aplicaciones recomendadas

Los termbmetros de sistema hermético son instrumentos para servicios
industriales usados para medir a distancia las temperaturas de gases

y Hquidos. Las cuatro clases de estos termbmetros estdn disponibles
en und gdma amplia de temperatura, como se indica en el cuadro 4-1,
pero un instrumento solamente cubre una gama limitdda de pocos cientos
de "C,

Limitaciones

Los termbumetros de sistema hermético no se emplean como instrumentos
portdtiles, sino solamente como instrumentos instalados, son comunes
en equipo antiguo. Actualmente los termopares y los tembmetros de
resistencia 1os han desplazado en muchas aplicaciones. Su utiliza-
cifn para mediciones precisas de temperaturs estd limitada por las re
lativamente grandes dimensiones de los bulbos sensibles (normalmente
de 6 o 12 cm).

Exactitud y confiabilidad

La exactitud dada por los fabricantes de estos termémetros es general
mente de £ 0.5 de la amplitud de la escala, pero muchas veces en la
practica es mucho menor. los errores en la exactitud resultan de una
inmersion incorrectd, cambios en la presidn y temperatura ambientes y
la diferencia de la elevacién entre el bulbo sensible y el resorte

de presi6n, Muchos tembmetros de este tipo incluyen aparatos para
la compen<aci6n de la temperatura que corrigen los errores debidos

a la variacién de temperatura a lo largo del tuba o al resorte de pre

sion,
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4.2 TERMOMETROS B IMETAL 1COS

Los termdmetros himetdlicos son robustos, no recuieren mantenimiento
y son ficiles de usar. La cerdtula indicativa y los elementos sensi-
bles estdn contenidos dentro del mismo cuerpo; esto ofrece la venta-
Ja de muy bajo costo pero limita sus aplicaciones ¢ lecturas locales,
Se utilizan donde se requiere resistencia al uso y un servicio de nuy
cho tiempo, y donde la exactitud y el tiempo de respuesta no se con-

sideran criticos.

4.2.1  Operacifn bisica e instalacidn

La mayorfa de los termémetros bimet&licos comercialmente disponibles
tienen un elemento hélico bimet§iico como se muestra en la figura 4-3
Generalmente uno de los metales utilizados es un "Invar" (una aleacifn
de nfquel con bajo coeficiente de expansi6n téruica), y el otro metal
es bronce (para aplicaciones de baja temperatura) o una aleaciun de
nfquel (para la medicién de temperaturas mds altas). Con el cambio

de la temperatura la distorcifn del elemento bimetdlico causa un mo-
vimiente del rie central que actda como una aguja indicativa sobre la

cara de la cardtula,

Los termGmetros bimetdlicos se utilizan en aplicaciones tanto port§-
Liles como fijas. Lla consideracién primordial en la instalacifn y u-
50 de uno de estos tembmetros es la immersién o inserci6n del elemen
to bimetdlico sensible. £1 elemento bimetdlico entero debe estar a

la misma temperatura para asequrar lecturas representativas,

Eutos terubuetros son extremadamente robustos y casi no requieren man
tenimiento. la wayorfa de los modelos pueden tolerar breves sobreca-

lentamientos hasta del 50% sobre su gama.
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FIGURA 4-3 TERMOMETRO BIMETALICO
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4.2.2  Principios de operacion

Todos los metales se expanden cuando se calientan. la cantidad de ex-
pansién es determinada por la temperatura circundante y por el coefi-
ciente de expans18n témica del metal,  Siose unen 2 tiras de metales
con cocticientes de expansion térmica distintas, la tira metdlica se
distorcionard con el cambio de temperaturd.  Si toda la tira metdlica
estda e misma temperatura Ya diferencia en expansifn témica, y por
consecuencia el wovimento de enrollado ey constante o lo largo de la
Tongitud del elemento.  Los termémetros bimetSlicos utilizan este mov i
miento para hacer mover una aquja o indicador en una cardtula calibra-

da para la temperatura,

4.2.3  Opciones de equipo

4.2.3.1 Termbmetros bimetd)icos

fescripein

La mayoria de los termbmetros himet§)icos comercialmente dispanibles
comparten lTa misma configuracién bisica que sc muestra en la fiqura
4-3. la longitud del vistago, gama de temperdstura y conexibn de mon-
taje pueden especificarse de acuerdo o los requerimientos cuando se
ordena un termdmetro bimetdlico.  Para aplicaciones resistentes a la
corrusion low vdstagos usualmente se construyen en acero inoxidable,
g variacion sin vistago de este tipo de termdmetros est§ disponi-
ble para medicion de temperaturas superficiales. Los precios fluc-
tuan entre UL 5 20 y 1S $ 70,
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Aplicaciones recomendadas

Los termbmetros bimetdlicos estdndar estdn disponibles sobre una gama
de -18 a 550°C, aunque generalmente un solo instrumento cubre una gama

mds estrecha.

Este tipo de termbmetros es utilizado en aplicaciones industriales don
de es prdctica la realizacién de lecturas locales. Aplicaciones tfpi-
cas incluyen la medicién de gases de chimenea, 1fquidos en tanques y
semiséiidos, tales como c¢limentos congelados y carnes, Un vistago de
acero inoxidable perwite la insercidn de termémetros bimet§licos en

gases v liquidos corrosivos,

Limitaciones

Debido a que e) indicador de temperatura es tan préximo al elemento sen
sible, estos termbmetros solamente pueden usarse para mediciones loca-
les de temperatura. Etsto limita su uso a las §reas donde la carftula,
conectada airectamente al elemento bimetdlico, puede ser ficilmente
montada, y lefda; cardtula de gran tamano y montajes rotatorios s¢ en-
cuentran disponibles para facilitar la lectura de temperaturas a distan

cias y a dnqulos inconvenientes,

bste tipo de termbmetro no se adapta para aplicaciones donde se requie
re una respuesta inmediatd; los tiempos de respuesta de un minuto son

tipicus.

Exactitud y confiabitidad

La exdctitud de los termémetros bimet8licos varfan entre un 1i bajo con
diciunes ideales y un 55 a la escala total, Su operacidn es confiable
y la construccién robusta del cuerpo exterior asegura larga vida de ser

vicio,
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4.3 TERMOPARES

El termopar es el instrumento de medicibn de temperatura mds utilizado
en la industria. Se usa para mediciones de temperatura en 1fquidos,
gases, y s6lidos, para flujos turbulentos y estancados, y en aplicacio
nes de dnmersion y de superficie. Una amplia variedad de termopares
s¢ encuentra disponible, y pueden construirse para casi cuelquier apli
cacifén de medicién de tewperatura. Aunque el costo del termopar es u-
sualmente bajo, los instrumentos de lectura que se utilizan con ella

pucden ser relativamente caros.
Estos instrumentos pueden comprarse como unidades ensambladas o cons-

truidas separademente por sus distintus componentes. Su construccién,
operdcibn e instalacibn se discuten en las siguientes secciones,

4.3.1 Operacibn bdsica e instalacién

Un termopar consiste en:

- Dos alambres disfmiles de termopar se unen para formar la
“Juntura” caliente que actda como el elemento sensible;

- Forro pratector y aislamiento de los alambres de termopar,

si son necesarios;

- Suficiente longitud de alambre de extensidn

- n bloque termtinal para conectar el alambre del termopar al

alambre de extensi6ng y

- Un instrumento de medicién que incluye la juntura de refe-

rencia y el indicador.
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Un esquema simple de lo que constituye un termopar se muestra en la

figura 4-4,

Para alcanzar mdxima confiabilidad y tiempo de servicio, los termopa-
res deben instalarse cuidadosamente y revisarse peribdicamente. Los
procedimientos y precduciones que se indican seguidamente dan lipea-
mientos gencrales para su instalacifn y uso; pueden verificdrse las
instrucciones provistas por el fabricante del termopar para tnrorma-

cién adicional.

Colyue el termopar en una zona de temperatura promedio. Evitese zo-
nas estancadas en fluidos en movimiento, ya que no indican una tempe

ratura representativa,

No se exponga el termopar a !lama directa; las lecturas de tempera-
tura pueden ser altamente inexactas; y aln cuando el termopar esté
prote“<a con un tubo protector, la 11ama directa acortard su vida de

servicis,

Asegiirese de que el termopar se inserta a la profundidad recomendada.
Como una reqla empfrica, una distarcia de insercidn minima es cuatro

veces el diametro externo del tubo protector. Si el temmopar pasa a

través de parcdes de un horno de muflas o de paredes enfriadas con a-
qua, la profundidad de insercién debe ser por lo menos de 10 veces

el didmetro eaterior del tubo protector. EI termopar debe extender-

se suficientemente lejos de la pered exterior de modo que la tempera-

tura en el bloque terminal no exceda los 200°C.

Para operacién en altas tenperaturas, el termopar debe instalarse en
posicibn vertical siempre que sea posible. Csto previene la distar-

cidn ded tubo protector y se alarga el tiempo de servicio.

Minimice las pérdidas de conduccibn a lo largo del termopar. Estas
pérdidas al ambiente exterior crean una depresifn local en la tempe-

ratura del elemento sensible. Permitiendo la inmersifn de una longi
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tud suficiente, minimizando el didmetro del alambre del termopar o el
Lubo protector y selecciondando el material de baja conductividad tér-
mica, constiluyyen medidas productivas para la reduccifn de pérdidas

de conducci6n,

Minimice los efectos de calor radiante., Cuando se mide la temperatu-
ra, la energfa radiante de los alrededores a una temperatura diferen-
te {ejemplo: paredes de un horno) puede causar errores significativos
en la lectura del temmopar. Los efectus apreciables de radiacifn ge-
neralmente se limitan a mediciones de temperatura en gases por encima
de los 550°C. Estos efectos pueden ser eliminados en gran parte con

el uso de escudos de radiaci6n., Si estn no es posible los efectos de
radiaci6n pueden rveducirse minimizando <1 didmetro del termopar.  En

la mayorfa de los libros de texto sobre transferencia de calor, se en

cuentran disponiblas ecudciones para correqir estos efectos,

No deben instalarse las terminales o los alambres de termopares mds cer-
ca de¢ 30um de una l¥nea de corriente alterna. La corriente elterna

inducida en el circuito del termoper puede afectar las lecturas.

Veriffquese reqularmente todes los termopares en operacifily; una ve

al mes serd suficiente. La verificacibn debe efectuarse con el termuo-
par insielado siempre que sea posible. Si debe removerse, asequrese
de que la reinsercibn se efectda a la misma profundidad. No conti-

nue usando un termopar cuyo tubo protector estd “quemado™ .

Cuando se construye un montaje de termopares, deben tenerse precaucio-
nes adicionales.  los dos termopares deben estar Permanentemente conec
tades en lTa juntuyra caliente. Las técnicas comunes incluyen soldadura
a punta, soldaduras de tope, o unién a presién.  No es aceptable la sim
ple retorcién de los dos alambres, esta téenica resulta en una reduccibn
de la vida de servicio y en un incremento de los tiempos de respuesta,
Eimpiense Tos extremos de los alambres del termopar antes de unirlos y
ensamblarlos en el blogue terminal, Aseqirese de que los alambres se

inserten con la pularidad coirecta. Todas las conexiones deben ser apre
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tadas para prevenir alta resistencia de contacto, £l alambre de &stos
debe ser corrvectamente apareado gl alambre del termopar, Una Vista de
combinaciones de dalambre de extensifn se muestra wn el cuadro 4-2,
Obsérvese el ¢ldigo de color de los alambres y asegirese que se conec-
ten con la polarided adecuada tanto en el bloque terminal como en el

instrumento de modicion,

A.3.2 Principios de operacién

Cuando dos alambres metdlicos disfmiles se unen en cada extremo y uno
de los extremos se calienta una FME (fuerza electromotriz) es creada a
través de las dos junturas. La FME varfa con la diferencia de tempe~
ratura entre las dos junturas. Si una de estas junturas (conocida co-
mo la juntura frfa o juntura de referencia) puede ser mantenida a una
Lemperatira constante, la temperatura de la juntura opuesta (conocida
como ia juntura caliente o juntura de medicidn) puede medirse como u-
na funcién de la magnitud d» Ya FME producida. Ua milivoltfmetro o
potencifmetro se inserta en el circuito para medir la FME.

tn la prdctica no es posible mantener la junta frfa a temperatura cons
tante, por lo cual un dispasitivo compensatorio, tal como un resistor
sensible o la temperatura, es utilizado para cancelar las variaciones
en o la temperatura de la juntu=a frfa, causadas por los cambios en 1a
temperatura ambiente.  Los circuitos estdndar utilizan una juntura

fria a una tewperatura de 0°C.

Par razones pricticas, el instrumento de medicién (por ejomplo milivol
timetro) suele localizarse tan lejos como cientos de metros de la Jun-
tura caliente. Yo gue el dispusitivo de compensacién se localiza mds
convenienlemente en el mismo circuito que el instrumento de medicidn,
es también necesario localizar la juntura fria en el instrumeato. €1
gircuito del termopar debe extenderse desde la junteea caliente a la
fuente de medicidn de temperatura hasta la juntura frfa en el instru-

mento. tn leyar de utilizar un s6lo par de alambres de termopar, los
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VACIONES NE ALAMBRES DE IXTENSION

Alambre de Extensidn
Termo par i
i Alambre Elambre
! Combinac:6n © Positiveo Negativo
i
Hierrc-Constantan, Tipo J | Hierro-Constantan Hierro Constantan
Chromel-Alumel, Tipo ¥ Chromel-%1ume) i Chrome® £lume) ! '
! <
Chromel-Alumel I Aleacifn de hierro | Hierro Aleacior o
; i t
Chromel-Alumel ! Lobre-Constantan *  Cobre - Constantan
' i f
Platinn, 10 € 13- | ! ‘
rodio-platino, ! !
Tipe S ¢ R ! Aleacifn de cobre ' Cobre © Aleacibn
! { :
Cobre-Constantan, Tipo T ! Cobre-Constantan ' Cobre ¢ Constantan
H
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alambres de extensifn se usan para conectar el termopar al bloque ter-

minal yue permite el cambio de los alambres del temopar peribdicamente
a un costo minimo.  Ya yue los alombres de estos son parte del circuito
del temopar, deben ser de materiales idénticos a los del teropar o de
un material que preseste las mismas relaciones de temperatura - FME co-

mo los metales asociados al termopdr,

4.3.3  Opciones de equipo

Cuando se seleccionan termopares, la principal consideracifn es el tipo
de alambre. La mayorfa de los tipos de alambre de termopar se identi-
fican por wuna letra asignada por el Instituto Americano de Nermas Nacio
nales (ANST).  Los tipos mds comunes de tennopares se resumen en el
cuadro 4-3 y se describen en detalle en las secciones siqguientes. Mu-
chos tipus de ensambles de termopares se encuentran disponibles, y una
punta de prueba tfpica de 30 centimetros de longitud costard entre

Us $ 25y 3 50. Puntas de prueba de alta temperatura utilizan termopa-
res de platino-rodio o tungsteno-renio, los cuales son considerablemen-
te mds caros. Un dispositivo de lectura (indicador) constituye un gas-

to adicional,

L1 tipo de termopar o4 und vpcidn primaria en la seleccién de éstos, y
todos tos tipos comunes de termopar serdn discutidos aquf. Sin embar-
4o, otras varigs opciones también deben considerarse cuando se selec-
ciond una punta de prueba de termopar. Estas incluyen tamano del alam-

bre, meterial de! forro, y tipos de juntura.

Tamano del atambre.-  fste afecta el comportamiento del termo-

par en diterentes maneras.  Un didmetro mds pequeno de alambre

vinde un tiempo mds corto de respuesta, y también incrementa

la excoctitud del termopar en dos formas: 1) permitiendo la me-
dicidn precisa de temperatura en un punto, y ) minimizando las

pérdidas de conduccidén a lo laryo del alambre del termopar, el
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AS DE TERMOPAREZS

DESGNACI OR
SIMBOLO METERIALES Dt SRMA DL APLICACION Dt COLOK
ANS] TERMOPAR TIMPLRATURA RECOMENDADE DE ANSI
K Chremei-Liumel -200°C +1260°C Ambientes oxidantes Amarilio
J Hierro-Cgnstantan 0°C +700°C Ambientes reductores Negrg¢
T Cobre-Constantan -250°C +370°C Muy baje temperature Azul
E Chromel-Constantan  -200°C +870°C Ambientes cxidantes Morado
S Platino-Platino/ 0°C +1450°C Alta temperatura --
10% Rodio
R Platino-Platino/ 0°C +1450°C Alta temperatura --
13% Rodio
B Platino/30% 0°C +1700°C Alta temperatura -
Rodio-Piatino/
6% Rodio
- Tungsteno-Tungsteno/ 0°C +2320°C Muy alta temperatura -
26% Rodio
- Tungsteno 5. Renio 0°C +2320°C Muy alta temperatura --
Tungsteno /26%
Renio
- Tungsteno 3. Renio 0°C +2320°C Muy alta temperatura --

Tungsteno /25%

DAacmin

- 8Lt -
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cual crea depresiones locales de tenmperatura en el punto de me-
dicién. Por otra parte, didmetros mayores de alambre son ade-
cuados para mediciones de temperaturas mds altas y yeneralmente
rinden myores vidas de servicio. Verifiquese siempre con el fa-
bricante para determinar la mavor temperaturds permsible para un

tamano especitico de alambre,

Material del forro.- Aunyue los termopares desnudos, sin protec
cidn, ofrecen la mayor sensibilidad y el tiempo de respuesta mds
rapido, la mayorfa de los termopares estdn dotados de un forro
metdlico o cerdmico pard protegerlos de ambientes severos y para
alargar su vida de tervicio. E) cuadro 4-4 es una lista de los
materiales del ferro mds utilizados, las temperaturas correspon-
dientes, y los ambientes en los cuales cada unu puede usarse efec
tivamente. Los dos materiales usados con mayor frecuencia son
el acero inoxidable 304 y el inconel 600 (aleacién con 4% de
cromo y 80+ de niquel). Para temperaturas superiores a los

1 150"C, se emplea cerdmica y otros metales tales como el tdnta-

lo, molibdeno, o platino, para el forro.

Junturas de termopares.- Normelmente se dispone de 3 tipos de
Junturas calientes en termopares forrados; cada una se aplica
pard una aplicacidn particylar. La figura 4-5 ilustra cada una

de estas junturas, las que se discuten sequidamente.

La juntura expuesta - se recomienda para uso en atmds-
feras gaseosas no corrosivas donde se quiere un rdpido
tiempo de respuesta. La juntura se extiende un poco
nds alld del extremo de! forro protector, debiendo ser
el aislamiento de €ste sellado para prevenir la pene-

tracién de humedad y gas dentro del tubo del termopar.

° Juntura sin tierra - se racomienda para medicidn de

temperaturas en ambientes donde la Juntura del termopar



(UADRO 4-4

METALES

Cobre

Aluminio

Monel

Acero dulce
Cupro-Nfiquel 30%
Acero inoxidable 430
Acero inoxidable 347
Acero inoxidable 316
Acero inoxidable 304
Acero inoxidable 446
Acero inoxidable 310
Acero inoxidable 309
Inconel

Inconel 702
Hastelloy X

Niquel

Platino

Niobic (Columbiog)
Molibdeno

Tintalo
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MATERIALES DE FORROS PARA TERMUPARES

TEMPERATURA
MAXIMA
RECOMENDADA
PARA OPERACION

150°C
370
540
650
760
840
500
900
900
090
090
090
150
200
260
260
680
980
200
480

PO D ot b s ot e e e e

CERAMICOS

Vycor

Ladrillo refractario
Silice

Mullita

Aliming

980
1 450
1 590
1 650
1 930
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FIGURA 4-5  JUNTURA DE MEDICION DE TERMOPAR
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no debe estar en contacto con el forro protector. El
tiempo de respuesta es relativamente lento. 11 gisla-
miento entre la juntura de reterencig y el torro exte-
rior proteje el termopar de una FME inducida que pue-
de resultar del contacto con una solucién electrolfti-

td.

° Juntura concctada o tierrd - se recomienda pard uso en
anbientes de 1iquidos y gases corrosivos o para aplica
ciones de alta temperdtura. La juntura del termopar se
solda al extremo del tubo protector, resultando en tiem
pos de respuesta mds rdpidos que en ias junturds sin

tierra.

4.3.3.1 Tipo K: Chromel - Alumel

Descripcion

Los termopares de este material se identifican por la ANS! con el sfmbo-
To Ki el codigo de color de 1a ANSL es el amarillo. Chromel es una alea
cidn de 900 de niquel v 100 de cromo; alumel es una aleacién de 953 de
niquel con alumimio, ~flice, y magnesio en el 5% restante. Ambas alea-
crones presentan baja conductividad térmica y son fuertes y resistentes
cuando nuevos. e contaminacién durante el servicio puede, cin embargo,
resultar en tragrlidad, especialmente en el miembro alumel. La tuerza
termoeléctrica (por ejemplo, cambio en la FME por cambio de grado de
temperatura) es realtivamente alta (12.9 uV/°C) y casi lineal sobre la
Gama de temperatura Uipica.  Cuando se instalan o construyen termopares

tipo K, es dtil recordar que sélo el alumel es magnético.

Aplicaciones recomendadas

Estos termopares presentan una gama de operacidn de -200°C a 1 260°C.
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Son especialmente adecuadas parda mediciones en atwdsferas oxidantes |im-

pias.

I imitaciones

Los termupares tipo kK sin pruateccion no deben se  usedus en atmdsferas
reductords o que tengan azufre.  Solamente pueden utilizarse en el ya-
cio por muy corto tiewpo antes de que ccurrd un cambio en su calibra-

cion.

bxactitud y contiabilidad

La mayoria de estos termopares se construyen para 1lenar los 1fmites de
error establecidos por Ta ANST, estos Timites se muestran en el cuadro
4-5. Puede utibicare termopares especiales para llenar requerimientos

de exactitud mds estrictos.

La confiabilidad depende altamente de la instalacion y uso adecuados.
Si las técnivds de 1stalacion descritas previamente y +1 - selecciona
el termopar correcto a 1y aplicacion, las lecturds de temperatura serdn

altamente contiables.

4.3.3.2 Tlipo J: Hierro - Constantan

Descripeion

Lstow termopares se identifican por la ANST con el simbolo J, el indi-
e asociado de color es el negro. Bl Constantan vs una aleacidn de 60%
de cobre y oo de niguel.  La combinacidn hierro-constantan presenta
und conductividad témtca relativamente baja y vs mecdnicamente tuerte

y reststente. la tuerza termoeléctrica es alta (17.9 uV/"C) y aproxima-
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damente Tineal sobre una amplia gama de temperaturas. Cuando se cons-
truye o instale un termopar de este tipo, es (til recordar que solamen

te el hierro es maynético.

Aplicaciones recomendadas

Los termopares tijo J presentan und gama recomendada de temperatura en-
tre los 0°C y lus 760"C. Cuando estdn adecuadamente protegidos, termo-
pares de alambres gruesos pueden ser empleados hasta para 860°C, habien
do sido medidas temperaturas tan bajas como -256°C bajo condiciones i-
deales. Los termopares tipo J sin proteccién estdn recomendados para
emplearse en atmdsteras reductoras y también bajo condiciones inertes

de vacio, o medianamente oxidantes.

Limitaciones

Para temperaturas por encima de los 540°C, la vida de servicio es signi-
ficativamente mds baja para los termopares tipo J que para los de tipo
K. Por encima de los 566°C ocurre un rdpido deterioro en termopares

expuestos.

Exactitud y confiabilidad

La mayoria de estos termopares estdn construidos para 1lenar los 1imi-
tes de error establecidos por Ta ANSI, los cuales se muestran para ope-
racién normal en el cuadro 4-5. Es posible la construccién de termopa-

res especiales para Tlenar estdndares mds estrictos de exactitud,

La contiabilidad de estos termopares depende mucho de 14 instalacidn y
el uso adecuados.  Si se selecciona el tipo correcto y se siquen cuida-
dosamente las técnicas de instalacién delineadas anteriormente, las lec

turas de temperaturas serdn altamente confiahles.
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CUADRO 4-5

LIMITES DE ERROR POR ANSI PARA iFRMOPARES
JUNTURA DE REFERENTIA A O°C

Tipo de Intervalo de Temperatura Lfmites de error
Ternopar °C
Estdndar*® Especial®*

K 0 a 1250 $2.2°C 0 +0.751 t1.1°C o +C.4:
J 0a 750 +2.2°C n +0.751 +1.1°C o +0.4!
T Na 350 +1.0°C ¢ +0.75¢ +0.5°C 0 +0.41
E 0« 900 +1.7°C 0 +0.5% +1.6°C o +0.43
RosS 0 a 1450 +1.5°C o +.0251 +0.6°C o 0.1
B BOO a 1700 +0.51 No establecido
Aleariones de 0a 425 +4.5°C No establecido
tungsteno 797 a 2220 +1.01 No establerido

INTEKVALO BAJQ CERO

K -200 a 0 +2.0"C o #2.01 No establecido
T -200 a 0 $1.0°C o +1.51 No establecido
£ -200 a 0 t1.7°C o +1.0 Nc estaplecido

*°C 6%, el que sea mayor.
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4,3.3.3 Tipo T: Cobre - Consta'tan

Descripcidn

Se identifican por la ANSI con el sfmbolo T, siendo el color asociado
el azul. ET cobre tiene la desventaja de presentar una alta conducti-
vidad térmica, y la ventaja de que puede ser ficilmente fabricado en
forma pura y homogénea. ia fuerza termoeléctrica es una funcifn no
lineal de la temperatura que baja de un valor de 1.2 uV/°C entre los
Dy los 100°C, hasta los 5.4 uV/°C. Cuando se construye o instala un
termopar de este tipo, los alambres pueden diferenciarse por el color:
el cobre es un metal amarillento y el ccnstantan es plateado.

Aplicaciones reromendadas

Estos termopares se aplican mucho mejor para medicifn de temperaturas
muy bajas; se enplean ampliamente entre los 0° y los -253°C. E} 11mi-
te superior recomerdado es de 370°C. Termopares tipo T sin proteccién
pueden utilizarse en atmésferas medianamente oxidantes o reductoras
tante como bajo condiciones de vacfo o inertes. También son adecuados

para utilizarse en ambientes humedos.

Limitaciones

Los termopares tipo T, como se indicé no se usén para aplicaciones de
alta temperatura. Aunque la temperatura mixima de operacién es de 370°C,

los termopares de pequeto didmetro y sin protacciér se limitan a usos
bajo los 205°C si la vida de servicio os un factor importante.

Exactitud y confiabilidad

La mayorfa de estos termopares se cbnstruyen pira llenar los limites de
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error establecidos por la ANSI. Estos limites se muestran para opera-
ciones a temperaturdas normales y bajas en el cuadro 4-5. Pueden cons-
truirse tipos especiales de termopares para llenar estdndares mds es-

trictos de exactitud.

La confiabilidad de! termopar es altamente dependiente de la adecuada
instalacion y uso. Si se selecciona el tipo correcto de termopares y
si las técnicas de instalacién delineadas anteriormente se observan
cuidadosamente, las lecturas de temperatura serdn altamente confiables,

4.3.3.4 Tipo E: Chromel - Constantan

Descripcidn

Estos termopares se identifican per el sfmbolo ANSI E: el cbdigo de co-

lor asociado es morado. £l reemplazo de la parte de alum‘) con constan

tan elimina la fragilidad inherente al tipo K (Chromel-alumel). Con un

promedio de 19.4 uv/"C los termopares tipo [ proveen la fuerza termoeléds
trica mds alta de cualquiera de los estdndar,

Aplicaciones recomendadas
£l tipo £ tiene una gama de operacién recomendada entre los -200 y los

870°C.  Estdn muy adecuadaos para la operacién en atmdsforas oxidantes o
inertes y no estin sujetos a la corrosién a bajas temperaturas.

Limitaciones

{1 Lipo E no estd recomendado en atmésferas reductoras o bajo cordicio-

nes de vacfo.
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Exactitud y confiabilidad

La mayorida de estos termopares se construyen para llenar los !imites
de error establecidos por la ANSI. Estos !imites se indican en e) cua
dro 4-5. Se pueden construir termopares especiales para llenar estén-

deres de exactitud mds estrictos.

La confiabilidad de los termopares depende mucho de la instalacién y
uso adecuado, como ya se indic6. La técnica cuidadosa de instalacién

permitird lecturas de temperatura altamente confiables.

4.3.3.5 Tipos S, R,B: Platino - rodio

Descripcidn

Tres de estos termopares han recibido designactones ANSI; el tipo S es
de platino-rodio con 10% de este dltimo. El tipo R contiene 13% de ro-
dio. El tipo B representa una aleacién de 70% de platino y 30% de ro-
dio unidas a 94% de platino con 6% de rodio. Los c6digos de color

ANST pdra estos termopares no se han asignado auin. Los tres tipos pre;

sentan una frerza termoeléctrica muy baja.

Aplicaciones recomendadas
pl | ddd

Estos termopares estdn muy adecuados para la medicién de altas tempera-
turas. £l tipo S es el especificado en la escala internacional de tem-
peratura como un estdndar de calibracién de 630.5 a 1 063°C. La gama
de operacién recomendada para los tipos S y R es desde los 0° hasta los
1 454°C, aunque es factible la operacién hasta los 1 650°C. EI tipo B
es recomenda 1o para usarse en 1a gama de Jos 0°C a los 1 705°C.
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Limitaciones

Debido a la fuerza termoeléctrica que es inherentemente baja (menos de
1.7 uv/°C) y el relativo alto costo (cuando se compara a los tipo K, J,
T, y E), el termopar de platino-rodio raramente se usA industrialmen-
te. La fuerza termoeléctrica vs especialmente peguefid o bd)as temperd-
turas y no es posible obtener lecturas exactas por debajo de los 0%C.

la exposicion prolongada a altas temperaturas debe evitarse debido a que
la volatilizacion del rodio resulta en la pérdida de calibracidn del

termopar.

Estos termopares deben usarse siempre con un forro protector. La expo-
sicién a compuestos de <ilicio, hidrégeno, y gases carbonatados, asf como
muchos vapores metdlicos causa severa contaminacidn, que conduce a erru
res en la calibracién y, eventualmente, a la falla en el termopar. Los
tubos protectores también proveen un soporte a los alambres del temmo-
par, los cuales llegan a estar suaves y débiles a elevadas temperaturas.

Exactitud y confiabilidad

La mayorfa de estos termopares se construyen para llenar los 1imites de
error especificados por la ANSI. Estos limites se muestran en el cua-
dro 4-5. Los limites ANSI no han sido establecidos para termopares es-

peciales de alta exactitud.

De nuevo, Ta confiabilidad y exactitud de los termopares depende de la
instalacidn vy uso adecuado. Si se selecciona el tipo correcto de ter-
mopar y sv siquen las técnicas apropiadas de instalacién, las lecturas

de temperatura serdn altamente confiables.
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4.3.3.6 Aleaciones de tungsteno - renio

Descripcién

Se emplean tres tipos de termopares de aleacién tungsteno-renio para
mediciones de temperatura hasta de 2 760°C. Estas tres, que adn no
tienen designacidn ANSI, son: tungsteno-tungsteno con 26% de renio,
tungsteno con 5% de renio unido a tungsteno con 26% de renio, y tungs
teno con Jt de renfo unido a tungsteno con 25% de renio. La fuerza
termoeléctrica de los tres termopares es muy pequefa

Aplicaciones recomendadas

La gama operante de temperaturas recomendadas para este tipo es desde
tos 0° hasta los 2 315°C, pero son posibles aplicaciones hasta en

2 760°C. Las termocuplas sin proteccién pueden usarse en vacfo, hi-
drégeno, o atmésferas inertes.

Limitaciones

Debido a la comparativamente baja fuerza termoeléctrica y al relativa-
mente alto costo, los termopares de aleacidn tungsteno-renio son poco
usados en aplicaciones industriales. La fuerza termoeléctrica es espe
cialmente pequena a bajas temperaturas y no es posible obtener lectu-

ras exactas por debajo de los 0°C.

Estas aleaciones tienden a ser quebradizas, de modo que debe evitarse
la flexidn. Presentan muy baja resistencia a4 la oxidacién por lo cual

no pueden exponerse a atmésferas oxidantes.
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Exactitud y confiabilidad

La mayoria de los termopares tungsteno-renio se fabrican para llenar
los limites de error establecidos por la ANSI. Estos limites se mues
tran en el cuadro 4-5. La ANSI ain no ha establecido |fmites para

termopdres especiales de alta exactitud.
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4.4 TERMOMETROS DE RESISTENCIA

Lou termbmetros de resistencia incluyen tanto los detectores de tempe-
ratura por resistencia (R1D) y los termistores. E) RID es un resistor
metdlico, mientras que el termistor es un resistor conipuesto de un ma-
terial semiconductor. Anbos tipos pueden emplearse en el campo de los
termopares.  Los termbmetros de resistencia pueden construirse para ser
extremadamente exactos; de hecho, los de platino se emplean frecuente-
mente cowo un estdndar de calibracidn. Los RID de platino son mds ca-
ros que los termopares estdndares, pero son seleccionados con frecuen-
Cid cuando la exactitud sobre una amplia gama de temperatura es crfiti-

ca.

4.4.1 Operacifin bisica e instalacién

E1 RTD consiste de una pequena bobina de alambre y otro resistor metd-
lico. La resistencia es una funcifn de la temperatura del resistor:

a medida que se inclina la temperatura, también lo hace la resistencia.
La resistencia de un termistor también depende de la temperatura; sin
embarqgo, para la mayorfa de estos un incremento en la temperatura resui
ta en una disminucibn en Ja resistencia. La figura 4-6 muestra un es-
quema de un tembmetro de resistencia.  Un circuito b&sico para medi-
Cibi de 13 temperatura incluye un R1D o un termistor, una baterfa, un
re6itato, uno o mds resistores fijos, y un medidor. La mayorfa de las
unidades RTD o termistor también incluyen alambres terminales, un fo-
rro protector, y algin tips de teminacién como la cabeza de un conec-
tor o un blogue teminal, Alambre ordinario de cobre puede usarse pa-

ra las conoxiones.

Para obtener la mdxima precisién y confiabilidad, los tem&metros de
resistencia deben instalarsa, operarse, y mantenerse adecuadamente.
La mayoria de 1as recomendaciones dadas para los termopares también
son aplicables para este tipo de medidores. Sin embargo, los termis

tores no se usan en ambientes de alta temperatura, de modo que los
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Aunque la resistencia eléctrica de todos los metales depende de la tem-
peratura, solamente se usan con amplitud en aplicaciones de RTD, el pla
tino, el nfquel y el cobre. El cuadro 4-6 muestra las caracterfsticas
de resistencia de cada uno de estos 3 metales.

TABLA 4-6

COEFICIENTE DE TEMPERATURA POR RESISTENCIA PARA METALES COMUNMEN-
TE USADOS PARA RTDS

Coeficiente de Temperatura
por Resistencia

Metal — Ohmig /Ohmio “C a 0°C Limite de intervalo
Platino 0.0040 -260°C a + 545°C
Niquel 0.0065 -190°C a + 310°C

Cobre 0.0043 - 40°C a + 125°C
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errores de radiacibn no constituyen un problema. Llas instrucciones de

los fabricantes incluyen informacién adicional, i é#sta cs necesaria,

4.4.2  Principos de operacidn

La operacifin de los RTD vstd gobernada por la tendencia de los metales

a incrementar su resistencia a la corriente eléctrica con uyna elevacifn
de su temperatura. Hientras que los termistores, adn operando en tormg
similar, presentan una disminucifn en sy resistencie con el incremento
en la temperatura,  Se dice que lTos RID tienen un coeficiente de tempe-
ratura de la resistencia positivo, mientras yue los termiistores 1o tie-
nen negativo.  (Existen también termistores comerciales yue exhiben un
covficiente de resistencia positivo). La temperatura se mide haciendo
pasar una corriente a través del circuito del termbmetro, y comparando
la resistencia del RTD o del termistor a la de un resistor tijo en el

mismo circuito eléctrico. La temperatura puede leerse por un medidor

analdqgico (elemento mévil d'Arsonval) o con una pantalla digital,

4.4.3  Upciones de equipo

4.4.3.1 RID

Descripeion

F1 resistor RTD estdndar consiste de un aislante de cerdmica o vidrio,
con alambre (bobira) enrollado, Las bobinas comerciales dispanibles
incluyen una tels de atambre, tiras delgadas de metal, y bobinas heli
coidales de alambre montadas en un tubo aistado de pared deluada de
metal o videio,  flementos de pelfceula delaados, formados por la dero
sicion de una pelicula delgada de wetal sobre un substrata, tambido

estan disponibles,
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Aplicaciones recoiendadas

Los RTD y los termopares se usan en casi las mismas aplicaciones. A

un costo entre US § 70 y $ 100 para los RTD, son generalmente mds caros
que los termopares pero ofrecen mayor precisidn y exactitud. lLa sefal
de un RID - ¢l cambio de resistencia por grados Celsius - es wmucho
mds grande y mucho nds facilmente medida que el pequeno cambio de vol-

taje por gradus centfyrados que ocurre en un temopar,

L1 RTD de platino ha sido establecido por la Escala Internacional de
Temperatura como el instrumento mds preciso y confiable que se encuen-
tra disponible para la medici6n de temperaturas en la gama de -185°C a
650°C.  F1 alcance de este yrado de precisién requiere extremo cuidado
en la construccibn y en la operacibn. [os RTD también estdn disponi-
bles en versiones mds tosras y baratas de nfquel, cobre , o platino
menos refinado, aunque con la correspondiente pérdida de precisién.

£1 nfquel es ampliamente usado en aplicaciones industriales para medi-

ciones de temperatura hasta los 120°C.

Limitaciones
La contaminacién de los RTD sin proteccidn puede ocurrir en soluciones

electrolfticas, y en gases y 1fquidos corrosivos o quimicamente reacti

vas. Lo reaccibn qufmica o la absorcién por la superficie de un elemen
to del RID causan considerable desviaci6n de la calibracién. Sin embar

go, la contaminacién raramente constituye un problema, porque la mayorfa
de Tos RTD disponibles comercialmente encierran el elemento sensible en

una cdpsula de cerdmica, vidriv o metal, E1 elemento recibe Mayor pro-

tecci6n pur un forro exterior. El material seleccionado para este forro
debe ser adecuado para el ambiente en que se va a utilizar, debido a que
los RTD son muy suceptibles a la difusifn de gas o vapor dentro de los

tubos protectores.
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Exactitud y confiabilidud

Los RTD pueden fabricarse para varios niveles de exactitud y su costo su-
be junto con su exactitud, tos RTD de platino se fabrican para dar ung
exactitud dentro de Ta dieanitésima de grados centfgrados {0.0001°C).

En general estos s tramentos son altamente exactos y los 1mites de exac

titod son normgalnente provistos por el fabricante.

Cuando se usan corvectanente los RTD son muy confrables. Una vida de
servicio confiable depende de muchos factores tales como la temperatura
promedio y la proteccién contra la contawinacibn., las téenicas de fabri
cacibn estandarizaddas permiten el intercambio de los elementos con una

derivacion despreciable,

4.,4.3.2 Termistores

Descripeidn

fstos se construyencon 6xidos de nfquel, magnesio, hieria, cobal’-, co-
bre, y otros metales. E1 temistor se fabrica comprimiendo el 6xido me
tilico en la torms deseada y posteriomente sometiendo o) material a

tratamicoto térmico hasta que recristaliza en un cuerpo cerdmice denso.
tl elemento termistor normalmente se encapsula en un materinyl protector
y ot menudo el elomento termistor y sus alambres terminales se encierran

enoun forro metalico,

La mayoria de los termistores para medicion de ta temperatura tienen la
torma de pevlas aue pueden fabricarse con difmetros tan peguenos come
tod windfmetros.  Otras consideraciones incluyen disces que van desde
Ton 5 hasta Tos 26 milimetros de didmetro, varillas desde 0.7 hasta 6.4

milinetros en Jongitud y hojuelas de varios micrones de espesor.
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Aplicaciones recomendadas

Los termistores dan tiempos de respuesta cortos y medicién de la tempe-
raturda precisa, y son comparables en precio al RID. Fstdn disponibles
pard ld gama de temperaturas de los 60°C a los 400°C, pero muchos ter-
mistores disponibles comercialivente no se recomiendan parda usos por en-
cima de los 150°C. Cada fabricante proporciona la gema recomendada de

uperacion,

Los termistores presentan una amplia gama de aplicaciones especfficas.
Incluyen medicién superficial de la temperatura, medicién por inmersifn
en 1fquidos, y mediciones en &reas donde la vibracién y el choque deben

tomarse en consideracién,

Limitaciones

Los termistores no son indicados para la exposicibn extensa a tempera-
turas por encima de los 100°C; bajo estas circunstancias pueden ocurrir
desviaciones considerables en la calibracifn. Los termistores que no
han sido adecuadamente sellados en un material protector también estdn
sujetes 3 desviaciones siynificativas de calibracifn, indcpcndienteﬂmg

te de la temperatura circundante.

txactitud y confiabilidad

Los termistores tienen un gran coeficiente de resistencia que les da u-
na mayor sensibilidad v exactitud que los RID corricntes y los termopa-
res. los termistores disponibles comercialmente, después del ajuste a-
decuado, pueden conformarse a las curvas estdndares de calibracifn den-

tro del 0.6°C sobre la gama de operacién.
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Cuando se instalan y mantienen adecuadamente, los termistores son alta-
mente confiables.  las perlas de termistores pueden retener la calibra
cibn durante varios meses con menos del 0.01°C de variacifn, Existen
termistores intercambiables dentro de los 0.02°C, que estdn disponi-
bles comercialmente.
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4.5 PIROMETROS DE RACTACION

A diferencia de loc tenifimetros convencionales, el elemento sensible a

1a temperatura de un pirfmetro no ltega a estar en contacto directo con
la fuente de temperatura. {os pirbretros de radiacifn miden la tempera
tura medignte la energfa radiante emitida por la fuente. Se usan tanto
en forma portdtil como pemanentemente instalados, para medir la tempe-
ratura de objetos a distancias de pocos metros hasta cientos de metros.,
Con costo hasta de US $ 2 500, los pirbmetros de radiacifn son muy ca-

ros, perv a mwenudo la Gnica alternativa para ciertas aplicaciones. Se

discuten tres tipos de pirémetros de radiacidn: e! piréuetro de radia

cibn total, el de radiacién parcial, v el pirbmetro Sptico. Debido a

muchas similitudes los dos primeros se discuten en la misma seccton.

4.5.1  Operacifn bisica e instalacién

£l pir6metro de radiacién total no es selectivo y mide la energfa ra-
diante de todas las longitudes de ondas. Un pirémetro 8ptico por el
contrario, es selaectivo y utiliza s6lo la banda angosta en el espectre
visible. El tercer tipo, pirbmetro de radiacién parcial, que analiza
selectivamente una porcién del espectro, pero of ‘ra sobre una gsma de

longitudes de onda mucho mis amplia que el pirémetro 6ptico.

La operaci6n bdsica de los tres tipos es similar. Como se jlustra

en la fiqura 3-7, el pirmetro se apunta hacia el objeto caliente cuya
temperatira se desea medir. La energfa radiante de la fuente entra a
teavés de una abertura y es entocada por medio de lentes en el elemen-
to sensible. [0 tipo del elemento sensible usado es une distincibn

primarvia enire los tres pirdmetros y cada uno se discute mds adelante.

Con frecuencia debe hacerse una corroceidn para la emisividad relati-
va del objeto caliente, a modo de obtener lecturas exactas de tempera-
tura. debe tenerse cuidado 1i asignar factores de emisividad. La emi
sividad de diferentes formas (por ejemplo pulido y no pulido, oxidado
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y no) y de diferentes aleaciones del mismo material, pueden ser muy

diferentes. lu emisividad Lambién es una funcibn débil de la tempera-
tura. Se encuentran disponibles cuadros extensivos de emisividad, pe-
ro si se requiere una medicifn precisa de temperatura, debe determinar
se la emisividad exacta por comparacidn contra un estdndar de referen

cia.

4.5.2 Principios de operacién

Todos los cuerpos emiten y absorben energfa radiante. En un fenSmeno
descrito por la ley de Stefan-Boltzmann, la intensidad de la energfa

radiante emitida por la superficie de un cuerpo se aumentd en propor-
cion directa a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuer-

po.

la tendencia a emitir energfa radiante no es la misma para todos los
cuerpos.  La emisividad de un cuerpo se determina por comparacidn a un
estdndar de referencia conocido como Cuerpo neyro. A cualquier tempe
ratura, un cuerpo negro absorbe toda la radiacién que cae sobre &) sin
transmitir o reflejar ninguna, y un cuerpo negro irradia mss energfa
en un tiempo dado que cualquier otro cuerpo a la misma temperatura,

La emisividad, b, de un cuerps se determina por la stguiente relacifn:

radiacifn tctal de un cuerpo no negro
radiacién total deT cuerpo negro

donde ambos cuerpos comparten la misma forma y est&n a la misma tempe-

ratura.

La cantidad de energia radiada de un cuerpo por unidad de §rea es por

consiguiente calculada por la siguiente ecuacién;:
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Donde: Q: Energfa radiada por unidad de §rea
o: Constante de Stefan-Boltzmann
E: Emisividad
T: Temperatura absoluta del cuerpo

Un pirbietro de radiacién mide la intensidad de la eneryfa radiante
emilida por un cuerpo y determing su temperatura bdasado en la relacidn

anterior,

4.5.3  Opciones de equipo

4.5.3.1 Pirdmetros de radiacin total o parcial

Descripeibn

En un pirémetre estdndar de radiacifn total, la energfa radirante de

la fuente se enfoca en una termoiila que actda como ef olemento sensi-
ble. Una temopita agrupa termopares My pequenos unides o un disco

ennegrecido de platino y conectadas en serie pard producir una 'ME ady
tiva,  Esta tuersa electromotriz es una funcidn conocida de la tompera
tura de Ta tuente.  E1 pirSmetro de radiacién parcial incorpora uny to
tocetda, eo bugar de una termopila, como o) elemento sensible. Se uth

Ficaun Dlteo para apartar Tas longitudes de onda no Jeseadas,

Cuando se utiliza cerca de un horno donde la temperatura ambiente es
alta, Tos pirdaetros estdn disponibles con accesorios entrigdoy par
dqua o por o aire pary prevemie baoconducordn de o cator de las parcvdes del
horno.  También estdn divpenibles accrsorios protectores para preventir

el impacto divecto de las 1lamas,
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Aplicaciones recomendadas

Debidu a que los pirbmetros de radiaci6n miden la temperatura sin 1legar
a estar en contacto ffsico con la fuente, son singularmente adecuados

para varias aplicaciones,
Los pirdmetros son usados nara:

- Medir temperaturas superficiales muy altas que estdn mis allg
de la gama prictica de los termopares.

- En atmbsferas de hornos, donde el uso de termopares u utros
dispositivos convencionales resultarfan en mediciones err§ti-
€as y en vidas de servicio muy cortos.

- Cuando la fuente de temperatura es inaccesible para otros me-
dios de medicién.

Hay a disposicién pirémetros de radiacifn para mediciones de tempera-
turas hasta de 3 000°C. Se han desarrollado pirémetros de radiacién
parcial que permiten la medicidn de temperaturas tan bajas como -30 °C,
aunque no se recomienda el uso de pirbmetros para mediciones de tempera

turas menores de 10°C.

Limitaciones
tos pirémetros de radiacién son aparatos sumamente caros y se usan ge-
neralmente cuando no existen otros medios aceptables de medicién de tem
peratura. los resultados de las mediciones con pirémetros deben ser
revisados cautelosamente. Debido a la naturaleza de la energfa radian-
te, las lecteras de temperatura pueden ser engahosas. Por ejemplo, un
manto de meve blanca y fresca expuesto a la luz directa del sol podrfa
parecer tan caliente como algunos miles de gridos centfgrados cuando se

mide con un pirbmetro de radiacién,
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£l pirfnetro de radiaci6n total tiene una desventdje innatd debido a
Suocardeter no selectivo, B sensible a la absorcién radiante por va-
por de aqua, CUZ, y humo; y la presencia de ellos en el campe de visidn
introducird un erreor en lus lecturas de pirdmetro. £l piréretro de ra-
diacin parcral descarta las longitudes de onda en yue estas substan-
Chas absorhen y pueden usdrse en ambientes en que tales substant igs
estdn presentes. Esto permite que Tos dispositivos puedan usdrse en

chimeneds de escape de calderas y hornos,

Lxactitud y confiabilidad

ta exactitud mdxima se logra cuando el objeto es un cuerpo negro rela-

Livamente grande ubicado a suficiente distancia del pirémetro, y cuan-

do el pirdmetro es manejado por un técnico con experiencia, [n estas
. . : +

condrctones, los fabricantes asequran precisiones de < 1a. Bajo con-

diciones de operacrén menores que las ideales, las precisiones serdn

mucho menores .

4.9.3.2 Pirbmetros 6pticos

Bescripeidn

En Ta trguea 4-8 se muestrd un esquemd sencillo de un pirémetro 8ptico.
i1 oo humano actia como el elemento sensible, y un filtro 6ptico os
Interpuesto entre la parte ocular y la 1dmpara. Cuandu se ve a través
de ta parte ocular, la faente aparece como un ¢frculo brillante o un
cuadradeo con Ta tmagen del filamento de la 18mpara en el contre.  le cn
retente a travéy de la Lopara y, por consiguiente, su brillantes o
cambiada por ajuste del redstato,  La resistencia es ajustada hasta que
Ta brillantes de o Tompara es exactamente qual o Ta de 1o fuente de
radracion y las des e tunden en una sola magen, 1 mi hanperfmetro
es calibrado para dar directamente grados Farenhert o Celsrus (Cent$qra

JWJ.
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Aplicaciones recomendadas

tos pirdnetros Gpticos se utilizan pdra mediciones de temperaluras sy-
mamente altas,  Un intervato tipico de operacién es entre 69°C y

P A30°C, aungue hay instrumentos pard medie temperaturas mds altas,
Fas paeBmetros dpticoy se emplean corrientemente en la tndustrig si-
deridvgica, especialmente pard mediciones de temperatura de metal de-
rretido, Los pirfuetros 8pticos pueden ser portdtiles, pero frecuen-

temente estdn instalados on forma permanente.,

Limitaciones

Los pirémetros Epticos pueden usarse solamente para fuentes de alta
temperatura que irradian en la banda de onda visible. Ffstos (nstru-
mentes dependen de ajustes sutiles para igualar el color del filamen
to con el objetiva, por lo cual se requiere un operador capacitado

para obtener mejores resultados .,

Exactitud y confiabilidad

Fa exactitud del pirdmecro Optico est§ sujeta a ias mismas restric-
ciones que 1os pirbmetros de radiacién total o parcial.
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4.6 INDICADORES SENSIBIES A LA TEMPERATURA

Los indicadores sensibles a la temperatura comprenden una amplia
variedad de productos que indican la temperatura por derretimiento
0 cambio de color. tstos indicadores no se emplean para mediciones
exactas de Lemperatura, sino que se emplean mds bién pdra indicar
$i la temperatura medida estd sobre o baju un cierto valor especi-
ticado o dentro de un intervalo. MHay a disposicidén indicadores re-
versibles e irreversibles.  Los costos son bajos, pero la mayorfa

de los indicadores son irreversibles y no pueden volver a usarse.

4.6.1 Operaci6n bdsica e instalacién

Los indicadores de temperatura se ofrecen en una amplia variedad

de formas, incluso crayones, lacas, granos vetiquetss. La operacién
¢ instalacién depende del material especffico y s describen, para
cada tinode indicador, en las opciones de equipos que se presentan

mds adelante.

4.6.2 Principios de operacién

Muchos compuestos qufmicos sufren rearreglos moleculares o descom-
posicifn a altas temperaturas. Cuando estas reacciones qufmicas
van acompatadas de un cambio de color, el compuesto puede emplear-
$¢ para indicar que se ha alcanzado cierta temperatura. Mientras
que algunos compuestos  wensibles a la temperatura muestran un sé-
lo cambio de color a una temperatura dada, otros muestran una serie
de cambios de color al aumentar la temperatura. Si la reaccién es
reversible, el compuesto volver§ a su color original cuando dismi-

nuye la temperatura.

La propiedad fisica de fusion es otro mecantsmo que se usa en los
indicadores sensibles a la temperatura. Los materiales con pun-



- 209 -

tos de fusién conocidos se emplean como indicadores de temperatura.
Aunque el indicador cobrard solidez nuevamente al enfriagrse debajo
de su punto de fusifn, su forma deformada serd suficiente evidencia

de que alcanzd el punto de fusién,

4.6.3  Opciones de equipo

4.6.3.1 Crayones y lacas

Descripcidn

Los crayenes  indicadores son materiales en forma de 1dpiz que se
derriten. Los crayones se ofrecen para mds de 150 puntos de fu-
Sidn en el intervalo de temperaturda entre 40 °C y 1 320 °C. £l
objeto cuya temperatura se va o medir es marcado con ol crayén y
luego es calentado. Antes de alcanzar la temperatura de fusién
la marca es seca y clara; deja una mancha 1fquida cuando se alcan

za la temperatura de fusién.,

Las Tacas consisten en el mismo material de fustn en forma de sus
pensidn. A Ja temperatura embiente la laca se seca al ser aplica-
da, pero se licda rdpidamente al alcanzar la temoratura de fusién.
Una sola aplicacid@n de un crayén o laca cuesta aprox imadamente
10,25,

Aplicaciones recomendadas

tos crayones pueden emplearse en piegas que van 2 ser forjadas, tra
tadas al calor, o moldeadas. Llas lacas se usan en superficies en

Las que Jos crayones no dejan marcas, tales como textiles, vidrios,
metales pulidos.  Las lacas se usan ampliamente para vigilar tempe-

raturas en la industria electrénica.
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Limitaciones

Los crayones y las lacas no se pueden usar para mediciones exactas
de temperatura o para vigilancia continua.

Ll punto de fusidn real de los crayones y las lacas disponibles co-
mercigimente se sitda generalmente dentro del 1t de la temperatura

nominal,

4.6.3.2 Granos

Descripcién

Los granos se fabrican de los mismso materiales fundibles que se
usan en los crayones y en las lacas y sirven para los mismos in-
tervalos de temperatura. Ei grano se coloca 2n el espacio o en la
pieza de trabajo cuya temperatura se va a medir. Cuando se vbserva
el primer indicio de fusién, se ha alcanzado el punto de fusién del
granc. Lt} precio de cada grano es aproximadamente de $ 0.25.

Aplicaciones recomendadas

A menudo se utilizan lus granos para verificar temperaturas de hor-
nos o piezas de trabajo grandes que estdn sujetas a tratamientos tér-
micos. Se puede usar una serie de granos con diferentes puntos de
fusidn para vigilar un horno durante su calentamiento.
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Limitaciones

Los granos no pueden usarse para mediciones precisas de temperdtura

0 parda vigilancia continua de temperatura.

{xactitud y contiabilidad

El punto de fusién real de los granos disponibles comercialmente se

sitda generalmente dentro del 1% de la temperatura nominal.

4.6.3.3 Utiquetas

Descripeidn
las estiquetas sensibles a la temperatura cambian cnlur a medida que
cambia la temperatura. Hay o disposicidn etiquetas reversibles o
irreversibles.  las etiquetas se ofrecen en diversas configueaciones

y puedea indicdr una sela temperatura o una secuencia de temperaturas,
Se pueden suplear para intervalos de tenperatura entre 30 °C y S °C.
Las etiquetas son adhestvas y se colocan en Ja superficie cuys tem-
peratura se va g medir. Los precios varvfan aproximadamente entre
50,10 para una etigqueta irreversible y 3 3,00 para una etigueta

reversible.
Aplicaciones recomendadas
[as etiguetas sensibles o la temperatura se emplean para efectuar

una rdpida vertficacidn de las temperaturas de operacidn de equipo

y procesos.  las etiquetas irreversibles se usan para salvaguardar
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los materiales sensibles a la temperatura que estdn en almacenamiento
0 para obtener datos aproximados de temperaturss de operscion de com-

ponentes y zonas que no son fdcilmente accesibles por otrus método. .
Las etiguetas reversibles se emplean frecuentemente para vigilar vi-
sudlmente la operacidn de trampas de vapor para detectar fugas conti-

nuas  de vapor.

Limitaciones

Las etiquetas sensibles a Ja temperatura no pueden usarse para medi
ciones exactas de temperatura o para usos en que el control de la
temperatura es un factor crftico. En las etiquetas que sufren una
serie gradual de cambios a medida que la temperatura aumenta, la
interpretacion del cambio de color es subjetiva y, por lo tanto,

no confiable.

Exactitud y confiabilidad

Los fabricantes generalmente aseguran gue los cambios de temperatu-
ra se determinan dentro de 2 °C 4 menos de la temperatura nominal.
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5.1 ANAL IZADORES DE GASES DE CHIMENEA

Una parte importante de cualquier programa de conservacifn de energfa
#s la maximizacidn de la eficiencia de sistemas de combustién tales
cowo calderas, hornos, secadores, y otros equipos que utilizan combus
tibles f6siles, En esta seccibn se presenta una revisidn del equipo
disponible para verificar la eficiencia de combustibn mediante el and
lisis de los yases de chimenea. [sta informacibn se refiere especffi
ca y solamente a los instrumentos; las iécnicas y los ajustes requeri
dos para la eficiencia de combustién se discuten en otro trabajo, "Me
joramiento de la Eficiencia de Operacifn de Calderas de Vapor",

5.1.1 Operacidn b8sica e instalacién

Todos los analizadores de gases de chimenea, independientemente del ti
po o de los principios de operacifn, deben tener un tubo para toma de
miestras o sensor colocado en la corriente de los gases de chimenea.
£l sensor o tubo deber§ ser insertado en el centro de la seccidn ce ia
chimenea de modo que pueda obten¢rse una muestra representative. E£v{-
tese el muestreo en curvas o reducidores donde puedan haber recircula-

cidn o estancamiento de gases.

Ya que las infiltraciones de afre exterior afectan el anflisis de los

gases, el sensor o tomamuestra deberd insertarse dentro de la corrien-
te tan cerca de la salida de ia caldera como sea posible. No se obtie
nen andlisis confiables de sistemas de combustién con entradas secunda
rias de aire, ya que el aire secundario es llevado a la cdmera de com-

bustién y diluye los gases que se producen.
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E} didxido de azufre y otros compuestos de azufre que contienen los ga
sey de chimened, pueden denar los analizadores; consiltese la literatu
ra del fabricante acercd de la contaminacién por azufre, dntes de usar
cualquier analizador en una corriente que Se sepd contiene estos com-

puestos.

tn los analizadores de absorcibn quimica, el fluidu se desyasts con el
uso. Sfganse las instrucciones del fabricante para determinar la con-
dicidn de! fluido y su reemplazo. Tanto los analizadores catalfticos
como de celda combustible, tienen sensores que se ygastan con el uso.

Y1 ocurren lecturas pece usuales o inesperadas, deben consultarse las

instrucciones del fabricante pdra evaluar las condiciones del sensor.

5.1.2  Principios de operacién

Analizadores de absorcibn quimica

Estos equipos estdn disponibles para medicidn del contenido de oxfgeno
(0;) y didxido de carbono (COp) en lcs gases de chimenca. Estos anali
sadores emplean una columna de solucifn fquids que absorbe la muestra
de yas (0?, o, Cng) de una corriente que ha sido bombeada al analizador.
Debido 4 que el Tiquido absorbe una porcién de la muestra de qas, la
presidn dentrvo del analizador con respecto a la atmosférica, se reduce.
Un diatragua de hule en el fondo de 1a columna de la solucidn permite
que la diterencia de presion entre la muestra de gas y la atmbsfera se
iquale, y ta columna de 1fquido se eleve para indicar el contenido de

oxTgeno o didxido de carbono,

Analizadores de presién parcial

E1 sensor en este tipo de analizadores, detecta la diferencia en el

contenido de oxfgeno envre la atmdsfera y la muestra de gas: un disco
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poroso de cerdmica u 6xido de circonio con una delgada cubierta de
platino, forman el elemento sensor. Lda muestra de gas de chimenea
se introduce en un lado del disco, mientras que el otro lado est§
expuesto a la atmbsfera. La diferencia en la concentracibn de oxf-
geno (presibn parcial) genera un pequefo voltaje a través del disco;
este volta)e es proporcional a la tasa de contenidos de oxfyeno en-
tre la muestra y la atmbésfera. Un circuito electrbnico especial cu
nectado a 1: cubierta de platino detecte el voltaje y lo convierte

en porcentaje de oxfgeno,

Analizadores de celda de combustible

Estos equipos detectan el oxfgeno por la reaccibn de la muestra de
9as con un combustible dentro del sensor. La reaccifn entre el oxf-
geno en la muestra y el combustible en la celda genera una corriente
eléctrica que es proporcional al porcentaje de oxfgeno. Esta corrien
te es medida por el circuito electrénico del instrumento y convertida
a porcentaje de 0, en la panialla,

Analizadores catalfticos

£l principio catalftico para medici6n de combustibles Unicamente es
aplicable con muestras de gas que contienen algo de oxfgeno. E) sen-
sor consiste en una base de cerdmica recubierta de un catalizador de
platino, que provoca lacombustién del monbxido de carbono y los hidrg
carburos a baja temperatura sobre la superficie del sensor. F) incre
mento de temperatura debido a la combustidn es acompanado por un cam-
bio en la resistencia eléctrica del sensor, el cual se compara al de
un elemento pasivo no expuesto a los gases de chimenea. Esta diferen
cia de resistencia es lefda y calibrada para combustibles en los ga-

ses de chimenea.
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Analizadores infrarrojos

tste tipo de equipo compara dos rayos de luz infrarrvojos: uno pasa
a través de 1os gases de chimenea, mientras que e) otro no lo hace.
Una fuente de luz snfrarrvoja produce los dos rayos, que lueqo son de-
tectados por un sensor; 6ste compara el rayo de control con ¢l que
ha pasado o Lravés de los gases, y la diferencia en intensidad es con

vertida a porcentaje de mondxido de carbono €O,

5.1.3 Opciones de equipo

El equipo que se discute en sequida representa solamente una revisign
de los equipos disponibles para el an§lisis de combustién i{ndustrial,
ta industria de analizadores de combustifn es muy progresista y compe
titiva por lo cual ser§ posible encontrar muchas variaciones del equi

po a discutir,

5.1.3.1 Analizadores portdtiles

bescripcibn

Estos equipos estdn disponibles virtualmente en cualquier forma excep

to infrarrojos. Equivos de prueba consistentes en analizadores de ab
sorcifn quimica para €0y y 0y estdn ampliamente disponibles, costando
alrededor de Uy § 500, Analizadores de presién parcial y de celda com
bustible para 0 se encuentran por, aproximadamente, US § 1 000, Me-
didores cateliticos portdtiles para CO también estdn disponibles y cues-
tan entre los US $ 1 500 a4 US $ 3 000,
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Aplicaciones recomendadas

los analizadores portdtiles se usan para mediciones localizadas en sis
temas de combustibn. Estos equipos, usualmente muestrean una porcifn
de los gases de chimenea y exponen en la pantalla el porcentaje de ga-
ses (CO, 0y, C02) 0 porcentaje de eficiencia. Los portdtiles de pre-
si6n parcial pueden ser adaptados en circuito cerrado con el sistema
de control de la caldera.

Limitaciones

La mayorfa de los port&tiles se usan para mediciones indicativas dni-
camente.  Los analizadores qufmicos no tienen salida para conexifn a
los sistemas de control y los sensores perecederos en las celdas de

combustibn y analizadores catalfticos, hacen muy cara su instalacién

para control.

La mayorfa de los analizadores (incluyendo los tipos de absorcién quf
mica) son sensiblas al azufre y sus compuestos en la corriente de
los gases. Debe consultarse la literatura de) fabricante para precau
ciones y remedios cuando estos compuestos estén preseates en los ga-

33 de chimenea.

Exactitud y confiatilidad

La exactitud de los analizadores portdtiles depende, en un alto grado,
de tas técnicas de muestreo. La mayorfa de los analizadores, incluyen
do los de absorci6n qufmica, son exactos a ¥ 0.5 del constituyente
muestreado.  Muchos medidores clectrfnicos son mis exactos, siendo los
analizadores cataliticos de CO exactos en el orden del 0.01 . En ge-
neral, los analizadores de absorcién qufmica son bastante confiables,
tanto como la mayorfa de los tipos electrfnicos. La confiabilidad se
reduce a medida que aumentan los requerimientos de exactitud.
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5.1.3.2 Analizadores pennanentes

Los analizadores de combustin montados permanentemente estdn dispo-
nibles en los estilos infrarrojo y de presién parcial. Estos Gltimos
consisten en un sensor remoto en la chimenea y una unidad de andlisis,
Ll sistema 'nfrarroje consiste en una fuente dual de rayos, un detec-
tor de chimened, un detector de reterencia, y la untdad electronica
de conversifn,  Amnbos tipos son caros y se usan para el control de
calderas grandes; el precio mfnimo de un analizador de 02 es de

Us $ 5 000, cuando tienen incorporados controles electrénicos, el cos
to puede alcanzar los US § 20 000. E1 costo promedio para un analiza
dor infrarrvojo de CO, sin incluir la instalacibn es de US § 15 000.

Aplicaciones recomendadds

Los andlizadores de presi6én parcial para 0p son usados para el control
de calderas en la "primera modulacién", el sensor de oxfgeno detecta

2l exceso de éste en 13 chimenea; el analizadar controla el aire de com
bustidn para minimizar el Oy, los analizadores infrarvojos para CO se
instalan generalmente en canjunta con anelizadores de presién parcial
para 0, para proveer una "sequnda modulacidn® de control de la calde-
ra. Loy analizadores infrarro)os son extremadamente caros y encuentran
utilizacion solamente en grandes calderas (23 000 kg/hr de vapor, o ma-

yores ),

Limitaciones

Los analizadores infrarrojos estdn limitados a instalaciones permanen-
tes debido al diseno del rayo dual, Los sensores de presifin parcial
pueden danarse debido a las concentraciones excesivas de azufre en los

qases de chimenea.
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fxactitud y confiibilidad

debido a que son utilizados para control de la caldera, los analizado-
res infrarrojos y de presién parcial estdn disehados para ser exactos
y confiables. Los analizddores infrarrojos tfpicos pueden detectar
concentraciones de CO tan bajas como 10 partes por millén (ppm). Mien
tras que los sensores de presién parcial fallan ocasionalinente, 1a con
fiabilidad en general de ambos tipos de analizadores es extremadamente
alta.
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5.2 MEDIDORLS OF LUZ

Mientras que la mayorfa de las decisiones relativas a la iluminacifn
de la planta se efectdan durante el disedo de 1a instalacién, un cam-
bio en la distribucidn o en los edificios suele requerir un cambio en
los niveles de iluminaci6n,  La Soctedad de Ingenierfa en [lumingci6n
(1LS) de Norteamérica, publica un manuai sobre iluminacién que 1ncluye
ung lista de los niveles de iluminacibn recomendados para casi todas
las operaciones industriales.  Los niveles de iluminacibn por debajo
de Jou recomendados son indeseables debido a que incrementan la fati-
ga de la vista de los empleados y reducenla productividad; por encima
de los niveles recumendados, se consume energfa para yenerar luz adi-

cional innecesaria.

Los niveles de iluminaci6n se expresan normalmente en piecandela (can-
dela por pie cuadrado) o en luz (lumen por metro cuadrado}, y se miden
con un medidor de luz.  Estos medidores, que son encontrados corriente
mente para uso industrial, se discuten en seqguida. Mientras que hay
disponibles equipo de wedicibn de luz mds complejos y exactos, estos
son mds bien "patrones” de laboratorio y normalmente no se usan para

mediciones en la planta.

5.2.1  Operacion bisica e instalacién

Los medidores de Tuz para uso industrial son pequenos, frteqgros,

y seneralmente con energia propia. €1 medidor debe ponerse o colocar-
seoen la vecindad del sitio donde se desea medir #1 nivel de luz, con
el sensor orientado hacia arriba.  Lueqgo se efectda la lecturs on la
vocdla apropiada; generalmente un promedio de varias lecturas efectua
das vn el drea de interds, da una indicacion mds exacta del nivel de

Hluminacron,
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FIGURA 5-1 MEDIDORES INDUSTRIALES DE LUZ
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5.2.2  Principios de operacibn

FI elemento privario de an medidor de Juz ey una fotocelda. fsta ge-
ners undg corriente gue es proporcional al nivel de luz incidente. Fs-
La carriente mueve ung pequena bobing de un imdn permmanente en un medi
dor (d'Arconval) cuya escala estS calibrada en pre-candela,  Medidores
de Tuz portdtiles mds exactos utrlizan un ampliticador operado a bate-
rias parda multiplicar ta corriente de la fotucelda. la corriente an-

plifrcada mueve entonces el medidor o una pantalla electrénica.

5.2.3  Opciones de equipo

5.2.3.1 Medidores industriales de luz

Descripeion

La mayoria de los medidores industriales de luz consisten de un sensor
de fotocelda, un medidor indicativo o pantalla digital, y si es necesa
rio, los circuttos electrénicos de amplificacién asociados. Lla mayo-
ria de los medidores tambiér tiene un intesrupior para varios niveles
de iluminaciébn,  t1 elemento sensor puede ser parte del medidor mismo
0 bien estar en un estuche separado que estd conectado a4l medidor por
an alambrado,  ta Frgurea 5.1 anterior, muestra varios medidores de juz
tipicos.  Unomedidor manual simple cuesta cerca de Tos Us ¢ 20, pero

mode tos cornlicados pueden costar tanto como los US § 1 06D,

Aplicaciones recomendadas

Lo medidores de lue portdtiles se usan para determinar los niveles de
iliminacion en dreas de produccién, pasillos, bodeqgas, y oficinas. Los
valoces medidos se compardan coni 1as recomendaciones del TES y se ajus-

tan convenientemente,
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Limitaciones

Los medidores de luz se usan solamente para medir la intensidad de és-
ta; no dan ninguna indicacidn  acerca del color, purezda, temperatura
de la fuente, o cualyuier otra caracteristica que puedd influir en el
efecto global de Tu iluminacidn.  Perciben solamente la luz en el espec
tro visible y no pueden ser usados para medicibn de la energfa radian-

te fuera de esta yama.

Exagtitud y contiabilidad

Los medidores de luz se construyen con ruy pocds partes en movimiento
y son muy confiables con un cuidado y uso adecuados. La exactitud de)
instrunento, generalmente estd muy relacionada con sy costo. La exac-
titud global depende tanto de la naturaleza del instrumento como de su

uso adecuado.
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GL.OSARIO

ANSI. Instituto Americano de Normas Nacionales (American National

Standards Institute).

Absorcidn quimica. La penetracién de una sustancia en el cuerpo de

Otra por la formacidn de uniones quimicas débiles,

Alumel. ts una aleaciédn de aluminio y nfquel usada en el alambre
negativo de una termocipla tipo K. Alumel es una marca registrada

de Hoskins Manufacturing Company.

Amortiquamiento (damping). La disminucién de 1a amplitud de una
oscilacidn o movimiento ondulatorio, con el tiempo.

Amperimetro de derivacién. Un instrumento para la medicién de corriente
que determina el flujo por la cafda de voltaje & través de un resistor

de precisién,

Amperio. Unidad de medici6n de corriente eléctrica. Una corriente
de un amperio fluye a través de una resistencia de un ohmio bajo un

potencial de un voltiu{.

Analdgico. Término utilizado para describir un instrumento con una

escala graduada y una aquja indicativa.

Anillo Portador. Un conjunto que sostiene tanto una placa de orificio

come sus conexiones de modo que puede ajustarse entre dos bridas (flanges).

Atmésfera oxidante.  Un ambiente fluido con un exceso de oxfgeno o

de iones formadores de dcidos.

Atmdsferda reductora. Ambiente con un exceso de hidrégeno o fones for-

madoves de bases.
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Arrastre viscoso. Fuerse aervdindmica ejercida por la viscosidad
del flaido en una direccion paralela pero opuesta d la direceién de

Tla corriente,
Banda de onda. Seccién o divisidn conocida del espectro electromagnético.

Blogue terminal.  Un bloque <dlide, ¢ menudo permanentemente dadherido
al extremo de un probador de temperatura, en el cual hay unos tornilios
para conectar ¢l termopar o el termdmetro de resistenciaa los alambre.

de extenston que conducen al tndicador o registro de temperdtura,

Bridas de oriticio. Bridas especiaglmente {flanges) para el montaje de
planchas de orificios. Los aqujeros de la pldca son perforados en las

bridas mismas,

Cable blindado y retorcido.  Un grupo e alambres retorcidos utilizados
para conducir senales de salida de un instrumento de medicidn. Estd
provisto de un blindaje que formd un escudo protector para bloquear

interferencias eléctricas externas.

Cable sin blindaje. Un par de alambres retorcidos Que se usan para

conducir una senal analéaica de un medidor.
Cafda de presidn.  Ver Presidn diferencial.

Calibracion. t! proceso de ajustar un instrumento demodo yue su lec-

tura indique el valor real del pardmetro que se estd midiendo.

Caratula.  Ur disco o placa adecudadamente marcado que sirve hara indicar

la posicidn angqular de una aquja o indicador,

Capa Taminar. Lo reqgidn cerca de un cuerpo en un campo de flujo
viscoso, donde la velocidad estd detinida por los efectos viscosos

y no por Lo caps circundante que corre ibremente.

Catalizador. Una sustancia que puede alterar la velocidad de una

reaccion quimica sin tomar parte de ella o experimentar un cambio qufmico.
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Celda de combustible. Sistema en el cual la energfa quimica ¢lmacenada
€5 convertida a energfa eléctrica. En un analizador de qds es coim-
bustion que utiliza este principio: el oxfgeno del yas quemado con

combustible dentro de la celda, para producir eneryfa eléctrica.

Celda de presién diterencial. Un dispositivo electrénico que genera

una senal eléctrica proporcional a la diferencia de presifn que detecta.

Lelsius, La escala de temperatura basada en el 0° como el punto
de congelacion del agua y tos 100° como el punto de ebullicién de la
mismd. También se denominaba Cent fgrada.

Cero absoluto. Temperatura en la cual al energfa térmica estf a su
minimo. Se define como 0 grados Kelvin o Rankine, y se calcula que
es de -273.156°C, 6 4%9.69°F,

Chromel. Una aleacién de cromo y nfquel utilizada en el alambre post-
tivo de las termocuplas tipo K y E. Chromel es una marca registrada
de Hoskins Manufacturing Company.

Coeficiente de Pitot, Cp. La relacién del flujo real al tedrico, cuando
se mide por un tubo pitot.

Coeficiente de 1a temperatura de 1a resistencia. Es el cambio en la
resistencia de un conductor eléctrico con el cambio unitario en sy

temperatura.

Conexidn parg medir presidn.  Un agujero perforado en una tuberfa o
una brida para permitir la medicién de presién diferencial produc ida

por una placa de orifico o un tubo Wenturi.

Constentan. Una dleacién de nfquel y cobre usada en el alamb.e nega-
tivo de los termopares tipo J, € y T.

Corriente alterna {ca). Una corriente eléctrica que invierte su di-
reccién en intervalos requlares de tiempo.



Corriente directa(cd). b1 tlujo de electrones a través de un con-

duc tor en ung sola diveccion.

Cruce coros B punto en una unda de voltdaje o corriente alterna en

el que su valor cambia de positivo a neqgativo o al contraerio.

Luerpo negro. Una reterencia tedrica que 1) abosorbe toda g radia-
Cion gue cge sobre &1 san transmitirla o reflejarla, y 2) irradia
mds energia en un trempo dado que cuglquier otro cuerpo de forma similar,

a la misma temperatury.,

Deflexion de vscala completa (dec). La lectura mdxima en un aparato
de medicion o registrador. El porcentaje de exactitud se refiere

qeneralmente g4 6sta,

Demanda de hilovatios. Promedio del consumo mdximo de eneryfa sobre
un periodo de 15 a 30 minutos. También conocido como demanda pico.

Unidad cominmente incluida en la facturacidn eléctrica induscrial.

Densidad.,  Caracteristica ffsica de un material tal como un fiuide,

que indica Ta masa por unidad de volumen, kq/m3 {(Ib/pie).

Deriva.  Un cambio gradual det valor medido con respecto al valor

calibrado.

Diterencia de angulo de fase. tn electricidad, la diferencia entre
Tas relaciones de tase entre Ya corrients 5 ol voltaie Gue e eyprosy

como et dnqulo entre Tos vectores de Tos mismas.

Myttal, Representacion de intormaciSe cuantitativa directamente
por mimecos digrtos, mds hren que por una dgula indicadommy una escala

(ver Analdyico),

Dispositivo de estado solido, En electricidad, un dispositivo que

contiene elementos semiconductores como diodos y transistores.
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Disto meceder. Medidor de desplazamiento positivo que usa un disco
plano que se mece, sellandy ias cantidades sucesivas de fluido en

movimiento, para medirlas,

emf. Fuerza electromotriz o tensibn eléctrica. Energfa potencial

gléctrica medida en voltios.

Etecto termoeléctrico. Relacibn entre las propiedades eléctricas

y los cambios en temperatura.

Elemento mévil d'Arsonval. El mds comin de todos los indicadores sen-
sibles al paso de 10 corriente. Tambidn conocido como el medidor de
mnin permanente y bobina mévil. Es utilizado en una qgran variedad de

instrumentos eléetricos y otros.

Elemento movil de aleta de hierro. £l sequndo mds comdn de los indi-

cadores sensibles a la corriente. En donde dos aletas de hierro, una

FiJa y una mévil, se magnetizan y repelen cuando 13 corriente pasa

a través de las bobinas que las rodean. Usado en medidores eléctricos

simples.

Electrodinamémetro. €! elemento mévil del medidor de bobina fija y
bobina movil. CowGnmenie uti)izado para los instrumentos de medicidn
de demanda kW, kW/AR y PF,

Emisividad (). la relacién de eneryfa emitida por un objeto a la

energfa emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura.

tnergia radiante. Ver Radiaci6n.

brosividad. Propiead de un fluido que causa desgaste, de particular
interés en medicién de flujos debido a que el desgaste conduce a error

en las mediciones.

Error. Lu diterencia entre el valor correcto o real y la lectura o

valor registrado.
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Lrroy de remolino.  Error inducido en los medideres axiales de turbinag,
debido o que el flutdo presenta un componente de velucidad en forme de

remol tno. Provoca que e reqistren thajos wds wltos qee tos reales.
[}

Escala absoluty de temperatura.  bscala e temperatura basada en ¢

en el ocero abimoluto.

tacala anternacional de temperaturd.  Una escaiyg de temperaturd recono-
cida anternacionslmente y que estd basada: 1) en un ndmero de tempera -
tura en equilibeio y que Lon eeproducibles y t1)es o tan nusies se les
asigny valores numéricos de temperaturd y &) en tdmulas especiticas
para 1o relacidn entre 1a temperature v las indicaciones de 1nstrumentos

caltbrados g estos puntos fijos,

Estabiltdad. La cualidad de un instrumento o sensor que mantiene salida

constante cuando se le aplica urda entrada conctan’e.

bxactitud, Ta aprosimacién con la cual la lectura de un instrumento

se acerca ol verdadero valor de 1a variable en medicién.

Expansividad de un flutdo.  Un factor de correcc1idn sin unidad de medida
para medicrones con placas de orificios v tubos Yontyri cuando un fluido
compresible e expande debido a ta cafda de pres1én a través del

dispositivo,

Factor de correcordn gravitacional.  tmpleado para correqie ol valor de
Tamasa de un cuerpa cuando se obtiene a partie de pesoy tomados en dis-
tintos campos gravitactonales.  &n el sistema internacong] este es

-

2 . .
tqual a s kg NLesT oy e el sastema anglés de 300 plv.lq“/lbf,s‘.

Factor de potencia. Ta relacion de Ta potencia real a la potencia

aparente,

farenheit, Lscala de temporatura basada en 30 cono o) punto de con-

qelactan del ggua y 2127 como sy punto de ebullic1én.



Flujo desarrollado. E1 flujo de un fluido al nimero de Reynolds mayor
0 iqual que 30 000, y sin remolinos o pulsaciones producidas por los

accesorios y pulsaciones de ba bosiba,

Flujo estrangulado. Cuando la velocidad del fluido iguala la del sonido.
Al elevarse la presion de la corriente hacia arriba de un fluido no

aumentdrd la velocidad de éste.

Fluido compresible. Un fluido tal como un gas o vapor que experimenta

un cambio relativamente grande en su densidad con los cambios de presidn.

Flujo Taminar. Flujo en el que las particulas de un fluido se mueven
en lineas paralelas y en una sola direccién. Caracterizado por una

velocidad relativamente baja.

Flujo turbulento. E1 que se presenta en un fluido que se mueve en una
direccién como una masa de remolinos de tamafo variable. Estos flujos

tienen un numero de Reynolds superior a 2 100.

Flujo viscoso. Flujo en el cual las capas contiguas de fluidos se
deslizan una sobre otra en 1fneas paralelas, sin mezclarse ni formar
remol inos; caracterizado por bajos nimeros de Reynnlds. También

conocido como flujo lTaminar,

Formavortice. Medidores de flujo que operan bajo el principio de que
los cuerpus romos colocados en una corriente de flujo, generan alter-
nativamente renolinos a leos lados de sf mismos. Existe una relacidn

directa entre e) flujo y la frecuencia en la formacidn de los vértices.

Forro protector.  Un tubo de metal o cerdmica, cerrado en uno de sus
extremos, dentro del cual se inserta un sensor de temperatura. £}

tubo protege al sensor del medio en el cual se mide.

Fotocelda. tn depdsito cuyas propiedades eléctricas experimentan

cambius medibles cuando es expuesto a la luz.

Fuerza temmoeléctrica. Cambio en el voltaje en una termopar al
cambio de un yrado en la temperatura. Generalmente expresado en mV/°f

6 mv/ C.
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Gama (Cscala). Es el intervalo de medida denteo del cual funciona

un o instrumento,

lmpalsor de 1ébalos.  Medidor de desplazamiento pusitivo consistente
en 2 rotores de 1dbulos que giran en direcotones opuestas dentro de
unt esjacto iy gjustade. Cadg rotacion corvesponde d un volusen deter-

mingdo de thurdo,

Indicador.  Un aparato que da una lectura cuantititiva o relativa,

Lab como une cardtula.

[ndicador de temperatura de  resistencia. Un sensor metdlico cuida-
dosamente tabricadu cuya resistencia vdarfa en proporcidn a4 la tempe-

ratura.  También conocido como RTD.

Indicador sensible a la temperdturd.  Una sustancia que experimenta
tun cambio marcado (por ejemplo en colur o fase) y una temperatura

espectfica y, por consiquiente, es usado para indicar temperatura.

Indice base de volumen. Unda norma a la que se refiere ¢l volumen
de un qas. £ indice base de volumen que Se usa pdara correqir,

tanto para tempeatura como pard presién.

Inductivo.  Que tiene propiedades eléctricas de un tnductor (elemento

magnetico) tal como una bobing, un motor eléctrico, o un transformador.

Intrareoto. ta banda de ondas en el espectro electromagnético que
seoeatiende i alld el espectro visible de 760 a un milldn de

. . -4
nandmeteos (nacometro - o m).

fnerstan,  to owediojones de temperatura, la insercidn del  elemento

sensable dentro del tlotdo o sustandia que se estd midiendo.

fostrumento indicados.  t1 que mide un valor instantdnea del pardimetro

de interéy,
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Instrumento integrador. Aquél cuya lectura representa un valor

promediado con el tiempo de la cantidad en medicidn,

Integrador contipuo. Un aparato que mide el flujo total sumando
continuamente al contador los cambios de la relacién del flujo al

total previo.

Interruptor de proteccidn (circuit breaker). Un dispositivo pro-
tector disenadu para interrumpir un circuito eléctrico cuando la

corriente excede un valor predeterminado.
Juntura caliente. Ver Juntura de medicién.
Juntura fria. Ver Juntura de referencia.

Juntura de medicién. Lla juntura de un termopar que se usa para medir
und temperatura desconocida. También se conoce como juntura caliente.

duntura de referencia. La juntura frfa en un circuito de termopar en
la cual se mantiene una temperature conocida y constante. La tempe-
ratura estdndar de referencia es 0°C (32°F), aunque también puedan

usarse otras temperaturas,

Kilovatio hora. La unidad bdsica de consumo de energfa eléctrica, es

iqual a 1 joule por sequndo (1 )/s).

Linearided. La forma en la cual una curva se asemeja a una !fnea
recta.  Generalmente se expresa como la desviacién m&xima entre una

curva promedio y una 1fnea recta,

Longitud de 1nmersién.  La porcién de un termémetro sumergida en el

fluido.

Longrtud de vdstayo.  En un termémetro bimetdlico, la longitud del
protector que cubre el elemento sensitivo bimetdlico y determina la

profundidad a la que puede insertarse el termémetro.
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Mandmetro.  Dispositivo que mide presiones diferenciales por la dife-

rencia en niveles entre columnas deoan Hgaido,

Medidor de aletas de chorros mdltiples.  Dispostitivo inferencial en el
cual el fluido entra a un rotor de aletas o través de entrades

tangenciales.

Medidor de aletas de chorro simple.  Medidor interencial en el cual

el thuido entra al rotor a través de und sola entrade tangencial.

Medidor de aletay rotatorias. n medidor de desplazamiento positivo
en el cual Ta cavidad de medicidn se torma por una aleta deslizante,

el rotor en ¢l que estd montado, y la pared estacioneria del medidor.

Medidor cuantitativo. Otro término que se refiere a los medidores

de desplazamiento positivo.

Medidores de desplazamiento positivo. Equipos que miden directamente
el flujo de fluidos mediante el 1lenado y vaciado alternativo de cavi-

dades de volumen fijo.

Medidores de diatragma.  Aparato de desplazamiento positivo que mide
el flujo mediante ¢l vaciado y llenado alternativo en un diafragma

flexible.

Medidor electromagnético rotativo.  Un dispositivo que mide {a velo-
cidad rotativa de un elemento de medic16n inferencial tipo de turbina,
sin contacto fisico. L1 medidor consiste en un imfn permanente en

el rotor, polarizado en dngqulo recto al ere de rotacidn.  {a rotacisn
ded amdn establece una corviente alterna onouna bubing situads en el
eoterior del coerpo del medidor,  La frecuencia de la corrients es

proporctonal a Ta velocidad del rotor.

Medvdor de enceanajes ovalados.  Medidor que utiliza un par de engra-
nates wdviles en Ta torma de dvalo.  Un volumen conocido de flujo

pasa entre ol rator y la pared de la cdmara de trabajo en cada rotacién.
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Medidor de hélice. Un medidor de desplazamiento positivo en e) cual
el elemento mdvil consiste de 2 rotores en forma de flaute de dife-
rentes didmetros, la rotacion de estos elementos pueden relacionarse

¢ la cantidad de flujo de tluide.

Motor de induccidn.  Un motor de corrisnte ol terna yue induce un flujo
decorriente a4 los embobinados del rotor debido a la induccién del

campu magnético del estator.

Medidor interencial. Medidor de flujo que no cuantifica directamente
el flujo, ~iv0 que 1o infiere de alguns otra variable en medicidn
(eJ: rpm) que lu convierte a la unidad de medida del flujo (ej: litros/

min),

Medidor de precisién. Un medidor analdgico con una excepcional alta

exactitud y resolucién.

Medidores de pistén. [nstrumento de desplazamiento positivo que emplea
un mévil dentro de un cilindro como cavidad de medicign.

Medidor de pistén oscilante. Medidorde desplazamiento positivo que

utiliza un pistén, el cual hace girar un eje para medir el flujo.

Medidor de presifn diferencial. Un indicador mec&nico que mide la
presién diferencial de una placa de orificto, un tubo Venturi, o

un tubo Pitot.

Medidores de tablerv (panel). Instrumentos disedados para montarse
en supestficres o en tableros de contro). La exactitud tfpica de estos

es del J-5 por ciento de la escala completa,

Medidor de paletas.  Un aparato de desplazamiento positivo que cnnsiste
en un rotor en una cdmara cilfndrica; el rotor ectd provisto de aletas
méviles que torman una cdmara "sellada® entre el rotor y la pared de

1a cdmara. Con cada rotacidn pssa un volumen determinado de fluido.
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Medidor de turbina. Aparato inferencial consistente en una turbina
axial que intiere el flujo a partir de la velocidad rotacional de la

turbina.

Medidor de turbing de calibre completo. En este aparato el rotor es
casi igual en didnetro al tubo en el que se estd efectuando la meai-

tion de flujo.

Medidor de turbina de insercién. Un medidor de turbina que tiene un
digmetro de rotor mucho mds pequedo que el del tubo en el que se escd
midiendo el flujo. E) flujo es determinado mediante la insercifn de!

medidor en el punto donde ocurre Ya velocidad nromedio,

Microprocesdador. Una computadora pequeda con capacidad limitada,
tipicamente dedicada a la medicién de un pardmetro de proceso, convir-
tiendo la senal eleccrénica a la representacidn deseada de medicidn
(kg por hora, yrades C, amperios, etc.).

Miliamperios. La milésima de un amperio.

Nimero de Reynolds Rep.  Una expresifn sin dimensi6n para comparar
condiciones de flujo, y que se utiliza en el andlisis de los fluidos.
Se define como ta relacién de la densidad por la velocidad por el
didmetro del tubo dividido por la viscosidad absoluta del fluido.

Pantalla digital. lin tipo de lectura que representa informac tén

numérica directamente con dfgitos.

Pérdida permanente de presién. Esta ocurre debido & la friccibn a
través de un oriticio o un Venturi. Y no se recupera en la corriente
descendente. -

Peso especffico. Lla relacién de la densidad de una sustancia dada a
la densidad de una sustancia estdndar, por ejemplg el agua.
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Pie-candela. Unidad estdndar de iluminacién en el sistema Inglés;
un pie-candela es 1qual o una uniddd de flujo de luz distribuidd sobre
un pie cuadrado ge supertice. ta unidad estdndar de iluminaci6n en e}

ststema interndctonal de medidas {S1), expresada en lumen/metro cuadrado.

Pirémetro Gptico.  Iestrumento para la medicifn de temperdturds que
consiste de un patrén de comparacion Sptico y un medio para compardr
la radiacién de la fuente de interés con respecto a. patrén, utili-

2ando el 0jo humano.

Pirémetro de radiacién. Un instrumento en el cua) se mide la tempe-

ratura de un ebjeto o fuente por medio de su energia radiante.

Placa de orificio. Un dispositivo primario para la medicién de flujos
dentro de tubus. La ~laca obliga a que el flujo se restrinja a través
del orificio, situado en el centro, causando una cafda de presién

proporcional al flujo.

Portdtil. la cualidad de instrumento que no estd permanentemente
instalado y que puede transpcrtarse o moverse con relativa facilidad.

Posicibn critica. Aquel punto en la seccidn transversal de un tubo
donde la velocidad local iquala a ia velocidad promedio. Se utiliza
para ubicar los medidores de turbina de tipo de insercién.

Potencia aparente.  Volt-amperios totales en circuitos de corriente
dlterna, PA =V x A para CA monofdsica, y PA =V x\/ Ale + A22 + A32

para sistema de trifdsicos.

Potencia eléctrica. Lla unidad bdsica de trabajo, medido en vatios, o
kKilovatios. Cuando la conversiédn es perfecta, un caballo de fuerza =
746 vatios. En circuitos de corriente directa, P = voltios x amperios;
para circuitos de corriente alterna, P = voltios x amperios x factor

de potencia; monostdticos, P = ¥ x\/ Al2 + Azz + A3 x FP, para cir-
cuitos de 3 fases, Al' A2 y A3 son las corrientes de fases individuales

y FP es el factor de potencia.
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Potencia reactiva. 1o tasd de la eneryfa devuelta gl sistema a la
energia recibide o alingcenads por el sistema, stendn este norwslmente

un capaciler o oun ndactor,

Potencial ceel. Corvrente alteend en kilovatios. Puyede distinquirse
de Ta potencia aparente como ba porci6n de la potenci1d en corriente
alterna que reabmente etectda trabdajo fdtil,  Potencial real = potencia

dparente x tactor de patencia.

PruLisiﬁnJ‘;.14”(uh“,n,;]uhu1 de und medida;, qué tento difireren lec-

turas sucesivds, und de la otra,

Presion base.  Ura norma a la que se refieren las mediciones de volumen
. . 5
de un gas. Pl ovalor estdndar en los Estados Unidos es de 1.013 x 10

Pascales (14,696 psia) para  gas natural,

Presion diterencial (dp). Para placas de orificio y tubos venturi, es
Ta diferencia entre las presiones de las courrientes anterior y posterior.
Para tubos Pitot es Ta difereacia entre las presiones dinfmica y estd-
tica, medidas en términos de una columna de agua {centfmetros de agua,

pulgadas de agua).

Presién dindmica, la diferencia entre la presién de impacto y la pre-

sidn estdtica,  Presién debida a la velocidad de un tluido en mov imiento,

Fresidn estitica.  la fuerza, por unidad de superficie, medida sob. e

Ta pared de un tubo que conduce un fluido.,

Fresidn de dmpacto.  ta presi@n se genera cuando un Fluido en movimicnto
dega de moverse ropentinamente,  Fotd relacionado Gnicamente a la velo-

cidad del Fluido on movimiento,

Presidn parcial. La presién de un componente individual en una mezcla
Jaseosay piocowaop, donde pios presidn parcial del componente i xi =

Praceidn molar del componente i, p = presidn total.
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Presi6n de vapor. Fuerza por unidad de superficie, ejercida por

el vapor en coexistencia con la fase 1fquida correspondiente.

Puntas de pruebda. Son puntas aisladas para conectar los medidores

portdtiles al ejecutar mediciones.

RTD. Detector de temperatura por resistencia (ver termémetro de

resistencia).

Radiacién. La emisién y propagacién de energfa desde la superficie
de un cuerpo a través de un medio tal como el aire, en la forma de
ondas electromagnéticas, La cantidad de energfa radiante es direc-
tamente proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta

del cuerpo.

Rankine. Escala de temperatura absoluta en la cual el punto de con-
yelacibn y de ebullicién del agua estdn separados por 180°. O0°R es
igual a -459.67°F. Corresponde a la escala Kelvin en SI.

Rectificador. Un circuito de uno, dos o cuatroal menos diodos usado
para convertir corriente alterna en corriente directa.

Referencia. Un estindar o norma contra el cual se compara una can-
tidad que estd siendo medida,

Registrador grdfico. E1 que provee un registro permarnente y continuo
de Tos valores instantdneos del pardmetro que estd siendo medido.

Relaci6n Beta. La relaci6n del difmetro del orificio al diSmetro
de un tubo. la relacifn de la garganta del Venturi al difmetro de
un tubo.

Relacién de capacidad de medicién. Para un medidor de flujo, el flujo

minimo que puede medirse dividido entre el flujo mdximo que puede
medirse. La relacifn de "capacidad” es indicativa de la amplitud que

puede atender el medidor.
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ReGstato. Un dispositivo utilizado para variar la resistencia al
flujo de corriente eléctrica a Lraves de un circuito, Con frecuencia
utilizado para disminutr o awnentar le intensidad de iluminacién

eléctrica u otros,

Reproductbilidad, Lo aproximacin entre un nimero de mediciones con-
secutivas que dan determmingdas lecturas para el mismo pardmetro siendo

medido fajo Tas mismay condiciones de operacién,

Resistencida,  La oposicibn intrfnseca de un material al flujo de la
corriente eléctrica; ve mide en ohmios. La resistencia es una fun-

Ccifn de la temperatura,

Resistor. Un dispositivo que cuando conduce electricidad convierte

parte de la energfa eléctrica en caior,

Resistor derivador (shunt). Un resistor de precisi6n con una muy
baja resistencia. Utilizado para medir corriente directa. La cafda
de voltaje a través de fste es proporcional a la corriente que pasa

por el mismo (£ = [xR),

Resoluci6n. E1 mds pequeno cambiv en el valor en medicifn al cual

un instrumento responde,

Rugosidad de tuberfa, Un fodice nunérico sin dimensibn, del grado de
ruqusidad de la superficie interna de una tuberfa; éste se basa en

Lo distancia entre los picos y los valles de la superficie misma,

cegundos Saybolt Universal (ssu). Medicién de la viscosidad, en

sequndos o deteminada por una prueba estdndar bajo condiciones especfficas.

Senticonducto s, U s8lido, tal como e) silicio, cuya conductividad
eléctrica se aproxima a la de un conductor metdlico a altas tempera-

turas, y a Ta de un aislante a bajas temperdturas,

sensibilidad. £ cambio ¢ue un instrumento reqistra con respecto al

cambio unitario en la variable bajo medicién.



- 242 -

Sensor. Un dispositivo que responde a un estfmulo ffsico, tal como
el calor, la luz, o la presién, y que transmite unimpulso resultante

nard que sed registrado rocesado en forma conveniente.
I | ) Yy

sensor de efecto Hall, Un dispositivo semiconductor sensible a la
corrienle. Son transistores fue son cormutados por el campo magné-

tico yue rodea a un conductor que conduce corriente.

dstems Internacional de Unidades (SI). E1 s stema SI es un sistema
de unidades coherente que ha sido desarrollado en base al ~istema
métrico decimal, y que se estd utilizando a nivel mundial. Consta de
siete unidades fundamentales: metro, kilogramo, segundo, amperio,

grado kelvin, candela, y mol.

Sobrevelocidad. Un problema que presentan los medidores de turbina,
¥ que ocurre cuando la capacidad nominal de flujo de 8stos se excede.
La sobrevelocidad puede resultar en dafo a los engranajes de la tur-
bina y el rotor.

Super enfriado. Lfquido cuya temperatura se ha bajado por debajo de)
punto de congelaéidn. pero que adn no ha alcanzado la solidificacifn
0 la cristalizacién,

Sub estacifn. Un punto de distribucién de potencia eléctrica, que
generalmente incluye transformadores para reducir el alto voltaje a

los niveles normales de servicio,

Substrato. tl material que provee una superficie para adherir o depo-
sitar otro material,

Tablero de control. Un panel ubicado en ur lugar principal que con-
tiene interruptores, relevadores, indicadores, Yy otro equipo similar,

Termistor. Un elemento sensible a la temperatura compuesto de un mate-
rial semiconductor Cuya resistencia varfa con la temperatura, general-
mente en relacién inversd,
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Termbwetro,  Un instrumento utilizado para la medicibn de temperatura.

Termduetro bimetdbico.  Un gaparato para la medic16n de la temperatura,
consistente en dos aleactones metdlicas unidas mecdnicamente, de mudo
que, debido a Ta evapansifn diferencial, esta unidn de aleaciones se

dobla en ana direcci6n particuiar, cudando es calfentada,

Temibmetro de 1fguido. Un dispositivo para la medicifn de temperatura
en el cual wn 1fquido, como el elemento sensible, se expande y contrae

enoun tubo capilar de vidreio, respondiendo a los cambios de temperatura,

Termémetre de resistencia.  Una cateqorfa general de instrumento eléc-
trico que mide la resistencia eléctrica utilizando como punto de pruebd
un material especial que cambia su resistencia con temperatura,

{ej: RID Termistor).

TermGmetro del sistema hermético. Un grupo de dispositivos para la
medicién de la temperdtura cen sensores remotos, basado en los cambios
de volumen o presién de un fluido con cambios en la temperatura.
Incluye tipos de 1fquido, de presi6n de vapor (o de vapor) y de gas,

1lenos y hermiéticamente sellados.

Termopar.  Un o dispositivo para medir temperatura que consiste en dos
alambres disimiles unidos por el extremo. Un milivoltaje se produce

en proporcién a la diterencia de temperatura en la juntura.

Termopily.  Un grupo de termopares conectadas en serie para producir
una fuerza electromotriz aditiva., A menudo utilizada como detector

en pirdmetros de radiacién,

Tempeyatura, £l grado de calor de un cuerpo, que se manifiesta por

st habilidad de transmitirlo o recibirlo.

Temperatura ambiente. la temperatura del medio que rodea el objeto

baju consideraci6n,
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Temperatura base. Una norma a la que se refieren las mediciones de

volmen de ungas. 1 valor eotdndar en los E£stados Unidos de Anérica

es de 15.57C (607°H), para qas natural,

Tiempo de respuesta, E] tiempo requerido por un sensor para alcanzar
el 63.2 de un cambic en la variable bajo medicidng también conocido
Lomo constante de tiempo,  Se requieren 5 constantes de tiempo para

que el sensor se estabilice al 100 del valor de) cambio que ocurra,

Tierra. Un punto de conex . tirectamente hecho a la tierra o a otro

cuerpo conductor de potencia o con respecto a la misma tierra.
Torque. Una fuerza que produce o tiende a producir rotacién.

Totalizaci6n. La suma continua de una variable, tal como potencia o

flujo, a través del tiempo.

Totalizador. Un aparato mecdnico o eléctrico que contihuamente suma
una variable, tal como potencia de un punto en tiempo a otro o al tiempo

real,

Transductor. Dispositivo electrénico utilizado para convertir una o
mds sedales de entrada en una sedal controlada de salida.

Transferencia bajo custodia. E) proceso de transferir bienes de un

proveedor a un comprador. Ejemplos tfpicos incluyen el agua municipal
y el petrdleo. lLa medici6n del flujo para transferencia bajo custodia

generalmente requiere una alta exactitud.

fransformador de anillo. Un trarsformador de corriente autocontenido
que se coloca alrededor de un cable grande. €1 nombre se deriva de la

forma f{sica del transformador.

Trans formador de corriente. Un dispositivo eléctrico usado para re-

ducir la corriente que se est§ midiendo cuando se aplica a un amperf-
metro. Los transformadores de corriente comunes reducen la corriente
bajo medicifn a no mds de 5 amperios,
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Transformador de potencial. Un dispositivo eléctrico usado para redu-
cir el voltaje aplicadoa un voltimetro, los transformadores de po-
tencral comunes reducen el alto volta)e medido a 120 V o menos, durante

la medic16n,

Trifdsico. Distribucifn tfpica de fuerza eléctrica comercial, de co-
rrtente alterna, yue consiste de 3 conductores cuyas ondas de voltaje

ditieren en 1207,

Tubo Bourdon. Un elemento sensitivo & Ja presifn que consiste en un
tubo ¢n espiral que tiene una seccibn transversal de und elipse apla-
nada y que estd sellada en uno de los extremos., Cuando se aplica pre-

sifn en el interior del tubo, esta espiral tiende a enderezarse.

Tubo de mediciGn. La seccidn de un tubo recto prefabricado que con-

tiene una placa orificio, un tubo venturi, o un tubo pPitot.

Tubo pitot. Un instrumento primario para la medicién de flujos en tubos
y ductos. Por medio de una coneccidn que conduce al punto de impacto,
se mide la presifn dindmica y una en la pared del tubo mide la presibn
est8tica; la diferencia entre ambas se correlaciona con el flujo.

Tubo yenturi., Oispositivo para medir flujos en tuberfas. Compuesto
de dos secciones c8nicas unidas en una garganta, d2 mcdo que cuando
el flujo converge a 8sta causa una cafda de presifn, aue se correla-

ciona de manera irnversa con el flujo.

Vapor. la fase gaseosa do agua. También se refiere a la fase gaseosa
de cualquier 1fquido cuando se encuentrar las fases de fquido y gas

en equilihrio,

Veletas directrices. Usadas para eliminar el componente de remolino
de un flujo en la corriente ascendente de los medidores inferenciales,
de modo que el flujo medido por la rotacifn del eje del medidur sea

el coriecto.
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Velbmetro. Un aparato que mide la velocidad de un gas basado gene-

ralmente en un tubo pitot.

Viscosidad. Propiedad de un fluido que se relaciona con su resistencia

al flujo.,
Voltaje. Referido a la unidad de potencial eléctrico, que es el voltio.

V6rtice. Masa de fluido con movimiento circular,



(H

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

()

- 247 -

BIBLIOGRAF [A

Basic Instrumentation: Industrial Measurement, Patrick J.
0'Higgins, (New York: McGraw-fill Book Caoinpany, 1966), pp.
240-288.

fundamental theory and application of industrial process
instrumentation. Includes measurement of temperature, fluid
flow, electricity, viscosity, and pressure.

"C0 Measurement for Boilers,* Mike Brown, IEES Conserver, Vol.5,
No. 3, March 1984.

Concise article that discusses the importance of CO as a
control variable in boiler efficiency and describes equipment
Lhat is currently available for CO measurement.

Electric Power Metering, A. E. Knowlton (New York: McGraw-Hill,
Inc., 1934), pp. 1-20,777-104; 280-324.

Advanced text on a wide variety of electric metering principles
and techniques.

Electrical and Electronic Measuring Instruments, Larry D. Jones,
Ed. (New York: 'John Wiley & Sons, Inc., 1983Y, pp. 1-60; 71-117;
175-178.

Training manual for electrical and electronics technicians.

Electronic Instrumentation, Third Edition, Sol 0. Prensky and R.
L. Castellucis (Englewood C1iffs, NJ: Prentice Hall, Inc.,
1982), pp. 11-44,

College text that covers the fundamental operating principles,
specific functions, and practical applicatiaons of the principal

types of electrical instrumentatinn,

Flow Measurement and Meters, Second Edition, A. Linford (London:
. & F. N. Spon, Ltd., 1961).
Practical text on metering fluid flow through both open and
closed conduits,

Fluid Meters:  Their Theory and Application, Fifth Edition, ASME
Research Committee on Fluid Meters (New York: The American
Society ot Mechanical Engineers, 19%9), pp. 43-85,

Reference book on tluid meters of all kinds that includes the
physical principles of design and operation,

Gas tngineer's Handbook, First Edition, George Segeler, Fd. (New
York: [Industrial Press, lnc., 1977).

dandbook aealing with the distribution and setering of natural
(J(,S.



(9)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

- 248 -

"Guide to Gas Meters," Gile Crabtree, Industrial Gas Conservation
and Utilization, February, March, April, 1974 "~ 77— =7
" Three part article on gas metering methods. Parts 1 and 2 deal
with in-plant applications of displacement meters and rate-of -
flow meters, respectively. Part 3 discusses meter selection.

Handbook of Instrumentation and Controls, Howard P. Kallen (New
York: McGraw-Hil1 Book Company, Inc., 1961), pp. 4-1 - 4-74, 5-1
- 5-56.

Practical design and appiicaticns manual for mechanical
services covering steam and power plants, heating, ventilating

and air conditioning systems, refrigeration, and water treatment.

Heat Transfer, Third Edition, Alan J. Chapman (New York:
Macmillan Publishing Co., Inc., 1974), pp. 552-561.

Rigorous treatment of heat transfer fundanentals. Includes
correction of error due to conduction losses and radiation
effects.

[N luminating Engineering Society llghlingv“d"dQQQKi; Reference
Volume (New York: IES, 1981), pp. 4-1 -74-39,

General reference guide to the physics, sources, and
measurement of light,

Improving Steam Boiler Operating Efficiency (Atlanta: Georgia
Tech tES7Industrial Energy Extension Service, 1981).

Handbook that covers the effects of maintenance and testing,
boiler controls, heat recovery, and water treatment on boiler
operating cfticiency.

Instrumentation, Third Edition, F. W. Kirk and N. R. Rimbo
(Chicago: American Technical Society, 1975), pp. 17-30, 143-174,
Introductory college text that discusses operating principles
and industrial application of instruments for measurement,

transmission, uand control. Topics include electricity,

temperature, pressure, flow, and chemical and physical analysis.

Kent Liquid Measurement Meter Catalog AP-4, Kent Meter Sales,
Ocala, Florida, 1983. -

Includes description and specifications for flow meters to
measure water and oil flow.

"0On the Application and Performance of Insertion Turbine Meters

tor Steam Flow Measurement,® C. E. Miller, International District

Heating Association Annual Conference, 1978. -
Discussion ot the tundamentals of nsertion flow metering.

Also provides quidelhines on application and pertormance of

insertion turbine meters,

Principles and Practice of Flow Meter Fogineering, iiath Edition,
Leland Spink (Norwood, MA:  Pluapton Press, Inc., 1967), pp.
5901, 114-115.

Practical text on the installation and operstion of a variety
of tlow meters, including orifice plates and turbine aeters,



(18)

(19)

(20)

(21)

(23)

(24)

(75)

Shell Flow Meter Engineering Handbsok, 1. S. Preston, £d.
(Delft, The Netherlands: Waltman Publishing Company, 1968), pp.
9-2717.

Compilation ot basic rules for design calculations for
differential flow meters.

"Special-Purpose Flow Meters Of fer Belter Accuracy, Runyge,
Linearity," John Reason, Power, March 1983, pp. 29-35.

Briet summary of the operation of special -purpose flow meters,
including vortex shedding, Doppler-effect, time-of-transit,
positive-displacement, ond turbine meters,

Steam Metering Guidebook, Engineering Measurements Company.

Short guide describing the characteristics of steam flow, the
flow meters available for steam tetering, and installation
considerations for turbine insertion meters.

Temperature Measurement Handbook, 1983 Edition (Stamford, CN:
Omega Engineering, Inc., 1982).

Catalog of temperature measarement products that also includes
technical sections on various temperature measurement devices.,

Temperature Measurement in Enginecrin y Yol. I, H. Dean Baker,
t. A. Ryder, and N. H. Baker ?Neﬁ YofE: John Wiley and Sons,
Inc., 1953).

Detailed text that primarily deals with thermocouple techniques
tar weasuring temperature,

I perature Measurement in Engineering, Vol. 11, H. Dean Baker,
t. A. Ryder and N. H. Baker (New York: John Wiley and Sons,
Inc., 1961).

Detailed treatment of méthods of measuring low and very high

temperatures in liquids, gases, flunes, and solid bodies.

"Testing Equipnent Options for Maintaining Boiler Efficiency,”
Lamar Griftin, ILES Conserver, Vol. 5, No. 1, Setpember 1983,
Concise article that discusses the relationship between 07 and
€Oy levelds and boiler efficiency. Describes equipment that is
wailable for 0p and €02 measurement in boiler stack gases.

Vortex Flowneters - Technical Information, Publication 11 27-65b,
Foxboro Corporation, 1982, -

Techinical information on the charascteristics and selection of
vortex shedders,  Includes a comparison with other fluwmeter
Lypes,



