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RECONOC IMI ENTO
 

Este manual fue escrito como referencia para el taller "Ttnlcas
 
e instrumentacidn para ]a medici6n de energfa". 
 Este y ot~us ta-

Ileres se ofrecen peri6dicamente a ]as industrias del Estado de
 
Georgia por el Servicio de Extensi6n de Eneryfa Industrial (IEES).
 

El IEES es manejado por el Laboratorio de Aplicaciones Tecnoldgicas
 
del Instituto de InveSLigaci6n de Georgia Tech.y es auspiciado por
 
la Oficina de kecursos Energ~ticos de Georgia, gracias a una apor
tacidn del Departamento de Energfa de Ins Estados Unidos.
 

SALVEDAD
 

El contenido de este manual se ofrece coma 
una gufa. El Instituto
 
Tecnol6gico de Georgia (Georgia 
Institute of T,. hnology), la Estaci6n
 
Experimental de Ingenierfa (Engineering Experiment Station) y todas
 
las fuentes tkcnicas referidas en este nkuaidl (a)no otorgan ninguna 
garantfa o representacidn, expresa o implfcita, con respecto a la exac 
titud, exhaustividad o utilidad de )a informacidn contenida, o que el 
uso de cualesquier inforrdaci6n, aparato, mltodo u proceso desci ito en 
este infonnie no pudiera infringir derechos de propiedad particular; 
(b)no asumen responsabilidad alguna coi respecto a) uso de cualesquier 
infon mci6n, aparato, mtodo o proceso divulgados en este informre o con 
respectu d los dahos que pudieren resultar del uso G,! los mismos. El 

presente inntonne no r'efleja los puntos de vist, a las pO fticas de las
 
instituciones arriba mencionadas. 
La meci6n de marcas o productos 
comnrciales no constituye endoso o recomendaci6n alguna de su uso. 
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PREFAC I0
 

El uso de la energfa industrial es a menudo considerado como un
 

costo de producci6n invisible e incontrolable. in algunas plantas
 

los medidores d gas y energfd elOctrica son los dnicos medlos para 

medir el cons:imo de eneryfa. Si la energfa utilizada por procesos y 

equipos individuales puede ser medija, la eneryfa ne convierte en 

una cantidad tangible, conspicua, que puede ser controlada. 

Por lo Lito, 1mra establecer un progranwi de conservaci6n de energfa 

efectivo, la medici6n de la energfa debe ponerse en prctica. El 

manual "Equipo y Tkcnicas de Medicidn para el Ahorro de Energfa" 

puede ayudar a dar ese primer paso hacia la conservacl6n de energfa. 

Este manual es una gufd directa de instrumentaci6n dlseiada para uso 

regular por gerentes de planta, Ingenleros y personal de mantenimlen 

to. El manual provee una vista general de los Instrumentos que estin 

disponibles para medir: 

- Flujo de fluidos 

- Electricidad 

- Teinperatura 

- Luz 

- Anlisis de gas de chlmenea 

Para cada instrumento se describen las operaclones bWslcas, su Ins

talaci6n, y las opciones de equipo disponible. Se discuten tamblkn 

la% aplicaci rs i1s imp ortantes y las l imitaclones de cada instru

men to. 

No ;v pretende reempiazar con este manual Ia informac i6n sobre ins

ta laci 6n y uw, recouiendado que ofrecen los fabricantes de intrumen

tarci6n; por el contrario, el manual trata de Ilendr el vacfo que 

existe entre los manuales de instrumentacidn detallados y altamente 

te6ricos y la infurimcidn especffica y esqpiw1tica del instrumento 

que se incluye en los catiloyos de venta. Sin embargo, los nkinuales 
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de instrumentaci6n -coio los incluidos en ]a lista de la secc16n
 
de referencias - y los cat6logos de ventas son suplementos muy
 

Utiles para este manual.
 

El manual se divide en secciones individuales para cada instrumento.
 
Par ejtnplo, en el capftulo sabre "medidas de energfa eldctrica" las
 

secciones incluidas son las siguientes:
 

- Voltfmetros 

- Amperf'metros 

- Vatfmetros 

- Kilovatio-horfmetros 

- Mtdidores del factor de potencla 

Cada una es una seccin par sf sola. que puede ser utilizada sin
 

necesidad de leer otra secc16n del manual.
 

Se usa un fonnato dnico para facilitar las comparaclones entre uno
 
y otro instrumento. Cebido a las marcadas variaciones en la comple
jidad de los instrumentos. no sienpre se describe cada instrumento
 

con el mismo nivel de detalle.
 

Sin enbargo, se ha hecho el intento de proveer suficiente infoyinaci6n
 

en 
todos los casos para (qanarunamedida uniforme de comprensi6n de
 

coda instrumento. 

Al final de este manual se incluye un amplio glosario y una lista de
 
referencias bibliogr~ficas relacionadaLscon el terim. [a bibliograffa 

de refei'encia incf1uye una ci ta comnpl eta y una breve descripci 6n de 
cada referenc ia. Al final de cada capftulo las reterenciis importan
tes se citan dnicamente por ndmiero (como estg asignado er la biblio
pratfa de referencia) , tftulo, autor y fecha . Las referencias inclu

yen nnuales de instyumentaci6n que pueden ser usados para obtener 
infonlaci6n iinks sobre un tena en particular. El alcance deldetallada 

manual estS limitado al uso y seleccidn de instrumentaci6n de medidas 
de energfa en el ambiente industrial. 
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Se han uniltido, pot' lo tdnto, instrunientos no industriales cano apa
ratos est~nddr de laboviturio. 

Tamtpoco se in. uyrrl accesorius cuno indicadores * reqj Ai uwes e in
presores. [ste Cequrpo est~ dkporrible en tan Iflflid variedad que un 
manual entero podrfd set' dedicado a Idselecci6n y uso de accesorios 
de irrstrumrentaci6n. 
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INTRODUCCION A'LA INSTRUt4ENTACION'
 

Existen varlas caracterfsticas que snpertinentes a,
 
so~etin~ e tea s los Instrumentos que se discuten 'en las diferentes sec':ciones de este manual,
 

.Esas caracterfsticas se presentan aquf caeno una introd~iccidn general, 
para no repetirlas en cada-seccidn. 

Clases de lnstrumentacidn 

Todos los instrumentos pueden dividir e en 3 ci ses: 

- Est~ndar
 

- Port tilr
 
- Montado en tablero
 

Los instruinentos est~ndar son aparafos de inedicldn muy precisos.-A. 
principal uso se encuentra 'en laboratorios de lnvestigacidn y a menu
do se usan para calibrar atros instrumentos menos precisos. Los ins
trunientos port tiles son 
los mAs cbnunes para u's ndustrial. General
 
inente son inuy livianos, f~ciles de Ilevar consi'go, exactos, reutiliza
blesy fciles de calibrar, Genera enun estuche adecua
do para su transp:rte. A pesar de que .mantienen sus valores de call
braci.n en forina aceptable, los instrumentos porttiles no sonparti
culamrente recainendables para Instalacidn penianente porque nopest~n
 
canstruldos pai-a sapartar el usa canstante yla vibracidn que es 
co-,
 
man en nuchas instalaclones industriales. Los instrumentos porttiles
 
est~n'disei~ados para efectuar medidas instant~neas y/o puntuales de
 
los parg"metros, y noconstituyen el eleimento sensor para ssteas de
 

(,caftral. 

Par otra lado, las instrunientas mantadas en tableros, que incluyen la 
mayarfa de los medidores de flujo est0n dise~ados para conex16n per
 
-anente y uso continuo. Su canstruccidn les permite saportar los
 



rigores de Ia v ibrtoo On y elI so con t Quo, pero so exdc t 1tod es Ii 
i tadd . Sh ibiidrqjii Lonrl adivenietto de lo electrdnica de esta 

do s61 ido se lid iiloirddO siistdic idiliite la eutit1 hd de Los Iistro 

isientos qW, top~q 'r LI 111:00- 1-u ' in idicidor'es Y ,OfIsife pdY'd Siste 

lid S Lie COil t Y0 I . G(jflIID1to 110 ViuOfirl Cori s tuc hes y rio son ports 

tiles. 

ripo s de inis t roileri tac i do 

1(J$ 10 trijtiicritos sonri d enudo desc ii los seqdn el tI pa de 1c:tora que 

se oh Lie Ai!de 1 s . Los inst rujen tos ind icado res propori andr on 

valoor il,tciltivol de la Vdriabie que se etSl~ iidiendo. tos iistr-u
tiortos i~dicadores comunerioS1nc loyor terii~ilttros, va I fetros y marid

tiotrov As u'n iddv do midida que se usar noil yardo~.Frtwhelt u 

Ceic los (cctfrydos ), vatios y psiq restetivrcntv. to; irstru

riln Los ilto()rdrl. a froc en or l ictord do vai Iablv; qov ;onden 

dvi tiempu. los vi lores que so obtlemoen representn 1lavo iacidn y 
la 'Hia do la critiddd que se vstt midieNdo por on doteouado pe

r fudo do ti l!po. 

A1qoitis on idales uii i :dis .or: I s li bias , k ii ovai -hor-a y [Ila. 

I 05 iris tillivl ls do0 ruq i tro ionaiIton alI a rio haceO[ 1 req str-o 
peinienut to Iv Ia vaii t1 ins dtantioi poyr on p' i fodo do Itiviivo. Ac 

reiolirinte cs os ns troit ls conis stori do in elineunto i od Icior y 

on vi iionito in Iqiddo r; v pos iPl efec twar iied ids tin to do ind I 

C(ifl L:0111ieidoiritoqry-ai rd 

La H Varc i dn 

la cai irc iditso dvfi no cmoa icomiparildO y el uiuste do la 1tctir-u 
Lh, un iii troioito Coniitra "ni e0l.Iill 1ConirO I. Eii 1a 1nidou1i doni 

de el ambient,- os qeneri imeirto sevoivc Ii caii bac itn es iioceSad 
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para asegurar la operdci6n adecuada de los instrumentos, especialmen 

te si fonnan parte de un sistend de control. Mientras que algunas 

Cdlibraciones menores son ereradlmente posibles de efectuar "in situ" 

(cwnio reeillplazar orificios gastados o ajustar la aquja de un vatfme 

tro), las calibraciones mrs finas deben de ser efectuadas por perso

nal de servicio calificado. La falta de calibracldn regular de los 

instrumentos puede entraiar medidas incorrectas o comportamiento In

satisfactorio de un sisteMd, el cual a su vez puede lievar a coMcIu

siones incorrrectas acerca del equlpo o la operaci6n de un sistema. 



2.MEDICIOJES DE FLUJO
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PLACAS DE ORIFICIO
 

Las placas de orificio son utilizadas para medir el flujo en tuberfas.
 

En mediciones de energia, pueden aplicarse a gases, coma vapor o aire,
 

y lfquidos como aQua o aceite. Aplicaciones comunes incluyen calderas
 

de vapor, equipo de proceso calentado con vapor, y aqua callente paro
 

baros de proceso. Otro% usos son mediciones de flujo de gas natural
 

y dire dentro de equipo de combusti6n. 

Las pldcas de orificio son arrpliamente utilizadas en la industria. Mu

cha experiencia operacional ha sido acumrulada en diversas Situaclones
 

de flujo. [os orificios son fdciles de fabricar a causa de su simple
 

diserlo: Un disco de metal con un agujero exactanrnte torneado. En mu

chas aplicaciones son baratos, siendo su costo de instalaci6r el mAs
 

elevddo. Cuando sc instdian y mantienen apropiddamente, srini'rtran 

datos do flujo exactos y confiables.
 

Las pla'.as de orificio son particularmente adecuados para flujos In

termedios (30 000 Ntimero de Reynolds 500 000) en tuberfias. Ln 

situaciones de flujo levado (500 000 1N46mero de Reynolds 1 000 000).
 

espec I a Imente en qrandes conductos , se ermpl ean coinunmente tubas Ventur i. 

Para flujos halos (5 000 < Re < 30 000) y qrandes conductos, se aconseja 

el use de tuhbo' de Pi tot. 

2.1.1 poracidn ,sica e instalacl6n 

tas plantas de orificto pertenecen a 1a clase medidores de flujo cono

a(ns crro medidorts inervneuciales, o sea, no miden directdmente el 

fltu)O peru Lbio iIIden a lqtn parlmetro que puiode relacionarse conerncan 

el fitiurI I Sa p1 lCdaS do OrititO procan una cafda de pres Q. que 

os propor( ionl al flujo . Io que permite deducir el mismo. Midlendo la 

cafda do pr'1i, o prvsidn diferencial , causada per ti orif Ic iWNy 
con.c ierdo Id re aci,61r proptrcional con el lujo, puedo calilarse un 

valor instart neo para ei flujo. El flujo puede totali arse convir 
tiendo la cafda de presi6n en una seal electr6nica camo la que amplea 
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ALTA BAJA 
PRESION PRESION 

FIGURA 2-I FLUJO A TRAVES DE UN MEDIDOR DE ORIFICIO
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un microprocesador para calculir el 
 lujo y luego integrarlo con res

pecto al tiempo.
 

Existen varios diseyios 6e medidores de orificlo entr, 
los que estdn:
 
borde rectangular, cuarto de cfrculo, entrada cdnica, tuba Venturi 
y
 
tuba Dail (1). LaS diferencias b sicas entre k5sts 
se deben a )a for
ma del orificio: 
 secciones de cfrculo a concntrlco , redonda y con
figuracioes de entrada 
o salida: 
 par ejemplo, secciones c6nicas li
sas de entrada 0 salida. Para 
Ia mayorfa de mediclones que involu
cran qases, aire, vapor y dgua, 
se recomienda usar la plata de ori
ficio del 
tipG horde rectanqular. Los otros dlseihos se emplean prin
cipalmente para alto viscosidad, flulidos erosivos, 
a flujos con mate

ria) suspendido.
 

Para entender (6mo funciona und plata de orificio, recuerde que la
 
velocidad y la presi6n del 
fluido estAn relaclonadas. Cuando una res-

tr'icUMn , 'or ejemplo si se instila una placa de WNWFIcio de pequerMo di
metro en una corriente, la velocidad del flujo debe Incrmeentar cuando
 
Pasa a trayds de ella. E; increiento en velocidad es acof1paado par

Und cefda de presidn proporcional al flujo de masa como se 
ilustra en 
!a fiura 2-1 y en Ia siquiente ecuaci6n: 

M tC YA (dp e29)
 

(I B4)
 

(londe M lfujo de masa 

C. coeficiente de descara 
B relaci6F [eta - proporcionalidad del digmetro del 

orificio con respecto al diAmetro de la tuberfa. 
Y = epdflSividad del fluido 

A ,rea del orificio 

dp c:a fdie presi6n medida 

e densiddd del fluido 

q constante gravitacional 

(1) Configuracidn similar al tuba Veituri, liviano y de corto tama
fRo. S" ,0rdida de presi6n oscila alrededor del 2.5 de la presi6n 
reedidd.
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Note que para una pldCd de orificio instalada en un flujo especffico
 

esta ecudCi6n se reduce d.
 

M ConStd[Ite x [dltd presi6n - bdjd presi6n]l 

Sin eubar'jo, estd LCUdLi11n es vilidd 1olflaiete Cudndo se sijuen ciertas
 
rejIds Oe Oordcl6n e irs tdilac in. Estds re,jlds incluyen longitudes [of 
nilrlds rettds de tuberfd corriente hdcid drribd 0 curriente hdcLd dbdjo 

con respecto d Id pldcd de arificio, adecudda localizaci6n de Las cone
xiones pdrd mudir |presidn Para deteni rar Id Cdfda de presi6n. limpieza 
de esds cunexioris, y estipulacionew mfniMds de flujo. Cudndo s,. siquen 
eSds reylds, CUdaquierd de los tOrminos de Idecuaci6n de flujo son cans 

tdrtes o pueden medirse, de manerd que el valor del flujo puede calcular 
so. El coeficiente de desCdrga, 1a relaci6n Reta y 0 rd sri coustan

tes de diseho y q es Und constante por definici6n. [a epansividad del 

fluido, se detennind a partir de las condiciones de flujo y de Ias pro
piedades de1 fluido pero se considera constdnte dentro de una relac 6n 
de capac idid del iodidor pari pldcas de orificio. La dens udad del flul 

do. e, so detenri' na de tabl s stMndir de densidad sej ln el miteriil e,n 
pleado. los ce'ibios en densiddd y presi6n con respecto a Wi tenperatu
rd pra jases y vapor deben correqirse pdra incluir ,loso los cilculos 
del fl ujo Mn,,ico, cdfdd do v r ficiLe presi6n, dp, provocada por ol o
 

puede med iise de var is fonidm que se discuti-rAn m:is adIarte. Una dis 
cusi6i completa t r ,i 1cuUl6n de flujo puede encoit ruse en IW s1

(juiente ',eccion, Principins do operci6n. 

Las 1)ldnts do oriticio pueden ins ta s en posici6n vertical u hor
zonta.I A tiqura 2-2 muestra varias instalaciones tfpicas. Existen 

cda tro mirtodos comunes de instalaci6n 

lhridds de orificio
 

Las bridas de orificio es el mtodo mis recomendado. Las conexiones pa

ra medir presi6n se perforan dentro de hi misma brida, la cual se solda 



FIGURA 1-2 INSTALACIONES TIPICAS PARA PLACAS DJEORIFICIO
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o atorailld a la tuberfa. La placa de orificio se inserta y asegura
 

dentro de ellos.
 

Amillos por'tadores
 

[.u'o dillls portadmu, es probdblenerte el setqundo mtodu ris popular. 

Ls conexiones para medir presidn, tfpicamente conexiones de rincdn, 

son perforadas en los ani los y la plaz de ori ficio inser-tada dentro 

de el los. [I ensamble completo se inserta dentro de bridas existentes. 

Iridas existentes y conexiones espec lale,.
 

ia placa puede insertarse dentro de las bridas existentes, y las co

nexiones para medir presi6n se puedei perforar en la misn tuberfa. 

A'.!COri) sc use ampliamente en el pasado, este m6todo ha sido reem

p1adado por br-ida, dv or'ificio uAs estandarizadas aue Incluyen co

iexions ein lo. niii511O. 

Tubos dc mediclon prefabricados 

Consiste en una pieza do tuberfa cortada a una lonqitud determilnada 

con ua p lara de orificio insertada y conexiones para medir pr-esi6n 

lierloradas.I I aparato ensamblado sc calibra e instaha en la tuberfa. 

Lst o es particularmente t I en ditlmetros ninores de 5 Ln donde la 

r'ut(josidad do la riier fa puede prohihi r el uso de placa- d! orificio
 

esti rih" (v,' ,op (imve, par uipo m s ahajo).
 

I a lIoal IOat 1i6m do 0 plat a de or*ificiO er la tbme-ia es importante.
 

I ortlituhr mi:1ma , (It trl.,ria ,torn requer-iudas corrente aajo ,,ar-riba
 

lo 10a placa on res )r'ucto a lo atces orins y (on respet:to a 1as con,'

xi 10,,, de Irtrjp it t,,, irarndes. Is to asekjura coni, i(iones de tlujo O.s

table a travs dl or iticio. S 1 eSas distancias minimas no son obser

vadas , a eciaci del flu jo puede no sir vi 1ida. I a fimurea 2-A muestra 
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FIGURA 2-3 LONGITUDES MINIMS RECTAS DE TUBERIA PARA PLACAS
 

DE ORIFIClO Y TUBOS VENTURI
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lds longitudes mfnimas requeridas para placas de orificio y tubos 

Venturi.
 

Pard medir dp, se conecta a las conexiones para medir presidn la tu

berfa de presidn y so conectan a un instrumeto que mide la presi6n 
diferencial. Estos tubs usualmentt se I lenan Con e) fluido a ser 

medi do.
 

I d iStdldcidn normal requiL, re' que t sto se inclnen para prevenir el 

atrape de burhujas do aire 0 Jqd i los liquidos son medidos, o colum
as lfiquidas, si qas es medido. £n Aen cdst de condensables corw vapor. 

el cond0Fsado es obliq ado a Ilenar tubos. Si exislenlos s6lo peque

hls cainti lddtS de condensado en eA gas, estos se coleotan y drenar
 

per i 6d i came te.
 

Hay cuatro tipos bAsicos de equipo disponible para leer el dp y con

vertirla en valores de flujo usando lI ecuaci6n de flujo referida en 

la sJ ina 1. 

Mo n6m tro s 

Los ma n6met ro. 'om tubos abier'tos por los extremos y 1lenados con 1fquIdo 

ccwno aceIto, aqua n mercurio. Cuando se conecta a las conexiones para 
mvd ir prPUM,l diterencia do presi6n entre las conexiones provoca 
qut el lfqaido ,o ,eve haiaLW conexi6n de baja prosi6n. la altura 
(10d tlaolumaI1 ida0 S cal ibrada pdra iKrdiCar el dp p(ddas de1n 
ala( (1tt rWeF'( ' 1 . E I valor ir tartirlelo de_ f ujo Os do term rnado cOr, 
la et .l, iin do tf1 , ctrva do cia, I bricion. 0 tblIS qpe rolacio0en 

(1) con l V'il! thl t ll, . us mrrrl trtt'os p uto , on tl,i o de 

,ir,, ,'a ,ei portitt Os o tlO, SO" 'I ImVrt onstrurtod. con plis

tiir. I lriatdos cori 'Iqua o ail 10, V p-adud1Os 0il ljadtIS it (ld 0s 

llarl,')llet r omI)iI eido r I a d i (in e II f'u Ids posatdOS trO abla J 

atei tv so 1Ilorat or tarcurio y No Weladdmrn ionlen qadas de aqua. 
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Son tfplcamente construidos de vidrio e instalados permanentemente. El 
precio de los man6metros vari'a entre $25 a $200. 

Med idor de presi6n diferencial
 

Estos operan de la misma forma que los medidores de presi6n estAndar. 
Sin embargo, donde un medidor estAnddr lee Id diferencla entre ]a pre
si6n en la tuberfa y ia presi6n atmosfLrica, un medidor de presi6n di
ferencial indica ]a diferencia en pres16n entre las conexiones de alta 
y bajd presl6n. Se graduan en pulgadas de aqua con oamas tfpicas de 5, 
10, 25, 50 y 150 pulgdas de aqua. El flujo instantAneo es dado a par
tir de ia ecudci6n de flujo, curvas de caliraci6n tablas que relacio
nan el dp con el fiujo. Puede emplearse pare toma.- mediciones en tor
maidportltil o pemranente en aire, gases. aceite, aqua y vapor. Se
 

construyen do acero inoxidabie, ]at6n y bronce con varios diseos de
tectores 
de p)resi6n u Mecanlsmos indicadores. Los precios de os medi

dores de presi6n diferencia varfan entre $25 y S350. 

Medidores de flujo mAsico
 

Estos son medidores de presi6n diferencial que detEctan Ia diferencla 

do pr,'si6n entre Ias conexiones para medir presidn. MAs que indicar 

ei valor del dp, se calibran y gradjan en unidades especlficas conu 
pCll, qpiti, o lbph. [H valor instdntneo del flujo se lee directamente 

(to la escala. Estos wdidores son permanentes y se emplean para me

diciones de aimre. qases, aceite, aqua y vapor. So precio vira do 

$100 a .0)(). 

Celdas do presi6n diferencial y inicroprocesadores 

Son irstrumentos electr6nicos que suministran una gran flexlbllidad 
en mediciones de fhujo, y que 
 e adecian a Ias necesidades ingenieriles.
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conecta a las conexiones para medir pres16n, Id celda 
de
 

Cuando se 


presi6n diferencidl (celda dp o transductor de presi6n) convierte 
la 

pres i6n en una senal electrdnica que es proporclonal al 
diferencia de 

deterininadO,dlimentando esta 
dp. El valor instantineo dil flujo es 

ffi LasId convierte en uniddde tOspe
Seal d um microprocesddor que 

o lbph. El flujo Ins=tntciOO puede in
de flujo talp como pcm, qpm, 

el tU0 po para total iZar cI flujo. Celdas dp por'tA
tegrarse contra 

pueden comprarse para efec
p)erdmanentes y mircroprocesadores,tiles o 

SI cLirto nuaceite, aqua, y vapor.
tuar lediciones de aire, qases, 


varias
permiten efectuar
do flujos son medidos, estas unidades mero 

lecturas scuunciales de varios flujos con una sold celda dp y un mi

dp varfa au $100 d 600. y
El precio para celdas 


$1 500 a ? 500 , para los microprocesadores.
 

croprocesador. 


prn-lyinO do.optrad~(rn
2.1.2 


pre-

Una placa do orificio puedo emplearse 

para medir 'lujo porque la 


tiuido ostin espectficamente relacionadas.
 si6n y Id VlOLiddd dOl 


6 con un peque~o
n en el flujo provocada
unm rstricci
 

pres6n baja. La ecuact6n de
 
Cuando existe 


orificio, la velocidad aunlnta y la 


balance de ma
orit io puede derivarse a partir de un 
flujO par l 

sa y do la ecuaci~in de Bernoulli:
 

CO YA (dp 2
M c
 

trmlnos de la 
(M), puede calcularse porque algunos
El flujo de masa 


pueden ser medidos.
ecuaci6n no"S constanteso 

no tiene un campo de aplicacidn Infinito. 
La ecuacidn (o t.upo 

corlo tanbern en resultados experi-
Se basa en ,upon- ciomns tW6ricas 

dimensionan y apli
mnetalm observadon,. Is plicas d ori ficio se 

para las cuales la ecuaci6n es vl Ida. 
can sol,.tI e ,nri-m,tanCidS 

y las 
prsomnta una descripci6n de las variables

A continuaci6n so 
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limitaciones relativas 6 las condiciones de flujo.
 

CD es el coeficiente de descarga. Es Ia relacl6n del flujo real a tra
 
v s del orificlo con respecto al 
flujo te6rico. Si no existen friccin
 
y efectos de entrada 0 salida de flujo a trav&s del 
orificlo, CQ pedrfa
 
ser igual a 1.0. En la prdctica kste no es el caso. Sin .onbargo,la 
expe;itPtdcf6n ha revelado que CD puede derivase a partir de la geo
metria del orificio y tuberfa, y condiclones de flujo. Loi siguientes 

parAmetros mec~nicos de diseho deben considerarse: 

Relaci6n Beta, B - 8 es el 
cociente del diAmetro del orificio
 
sobre el dilnmetro interno de la tuberfa. 
 Es e) factor princi
pal que irnfluye el coeficiente de descarga, CD. Existen lf.mi
tes prActicos para B sobre y bajo los cuales el 
flujo es ines

table y CD no e constante.
 

Localizaci6n de la conexi6n para medir 
- Existen varias confi

guraciones oosibles. Para un valor especffico de B y dada una
 
configurac16n de conexi6n, los valores de 
CD tienen que deter

minarse experimentlIalmente. 

Ntmero de Reynolds (ReD) - Para un montaje dado de 6Iy las co
nexiones para medir presi6n tabula para Re. > 30 000. Base 


Jo este valor, CD puede ser corregido con factores d correc
ci6n estAndar, o encontrarse por callbraci6n, A ReD 5 000,
 
el flujo no es suficientemnente estable y no es posible obten-,r
 

un valor consistente pard C0.
 

Rugosidad de la tuberfa - La rugosidad excesiva distorsiona el 
flujo y CD. El efecto d la ruqosidad se hace inprtante a 
dirmetros pequeos. En la prictica, se especifica el di metro 
mifnimo para una rugosidad particular. La rugosidAd restringe 
orificlos no calibrados hasta tuberfa de 2 pulgadas o mAs de 

di me tro. 

DImetro del tubo - El efecto del di~metro en CO es pequeio pe
ro puede cotnpensarse si se desea gran exactitud. 
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En la prActica, Cp %e toma como una constante suponiendo que estos pd
rimetros de disehio son considerados. 
 Existen tablas estdndar para el
 
valor de CD o 6ste se obtiene por el 
fabricante.
 

Y es a expansividad de el 
fluido. Cuando ur 
 fluido compresible se
 
mueve a 
trav6s del orificio, de ditd a baja presi6n, este se expande
 
y afocta la relaci6n entre la dp rredla 
y el valor del flujo. El valor 
de Yes deLermriado a partir de 1as propiedade, tfiiCds del flu do y de 
las condiciones do flujo. asada en )a Capacidad caloriffica a volumen 
constante (CV), la 
capacidad calorf Mca a prose 6n constante (C ),- y 
dp/p, Y puede oncontrarse en tablds estlndar. La fiqura 2-4 suministra
 
los valorm' LrftiCO:; do flujo do 
 Y pard placas de orificio de bordes 
rectanrulares. Para lfquidos Y es 1.0. A es el Area del orificio. E es 
a densdad del fluido. Dp es el valor nMeddo de 
W, cdida de presi6n 

a trav6s del WOt o.M Los orificios son diselados pIra cubrir ciertas 
1imites de dp a cm'a do ls %igJutentos comnsideracones: 

La (dp so rtldci(onM a i - [,to linita sU relaci6n de capaci
dad a 3:1. A dp altos, pequonos cambios en flujo provocan 
drAsticos anmbios en dp; 
 A dcibijos, pcqtmros cArtbios en
 
flujo casi no provot.n cambio en 
dp. En Un Lra o en el
 
otro, un so disp(one de corre1]acl(iones exactas de dp con res
pecto a M. En IWaprictica, PI oriticio es dilensionado 
porque el dp medido bajo condiciones normales do flujo co
rresponde aI 75. del valor Mumo esprado a leni capackI 
dad.
 

- ed idores di sponi b los Us- I eed idar'es cmnwmrc Ia1os do pro
sidn di fernc iaIvi eoen con esca las o tiamas no atus tables. 
Para Iuichas ap Ii caciones, so reco
mninknda omplear 50.ptl1tladas
 
do aqua on Ia es Cal, do, rleditci6n. 

Flujio estranjulado - Con fltUlIdos cOTIprosi bles dp/p debe 
set meraor de 0.?5. obr,M set valor 1a velocided de flujo 
se aproxima a Ia condici6n do [1u1o Os tranqylado y la 
ecua
ci6n do 
fluj, so transforma on una rel,:ci6n invilida. 
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ORMAL TRANS!CION SUPERCRITICO 

NOTA, 

0.1 

NO SE 
MEDIR 

Q0.3 
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FIGURA 2-4 EXPANSIBILIDAD DE FLUIDOS, Y, EN ORIFICIOS 

CUADRADOS. 
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2.1.3 _Opcione de qupQ
 

2.1.3.1 Placa de orificio de borde rectangular
 

La Carai prininpal tiel orifici0 es plani y el horde del on fi c es afi 

lado y "rttamqIijar". El orificia se dimtensicna Pda un valor de flu

jo WILtIAO !us~i~va lor' dieCD stlolnm iIstrados seqUn el fiujo re

cperido y Id kof ?'uracidn die !a'n (0WIir ioiCM sadas pdra medir pl's i~n. 

H platti rue bi da, IitWd instal Pnrtru cun un anill ortadoi , o ent re 

bidaIt wIsintw vonimOiones pa ro iiedir prvi . o de d Iiemt es conico 1 

our
f joia IO (vor dmij o, tubos Ac wed ici n piefabri cbS ). ia iqura 

1- e un dibuj 0 eimati COo do! orfio (ti iotau 1r Elt! hb'de 

pieCo dP ('tO' ut i os vdrI entrP 525 a SW1dqww'
i veno dvl tama

no y mutei a I de' Lti~tocc idn. [as bridas part orific its (conl cone-
Aiones pard mr-i r) vi afa entre $20P0 a S 1 000., depend iendo do! tima~o. 

Aplici
CIones rtC)mrInddds
 

FlIujos de qts * Hi do. y vapor pirden mod irso en tubeiia de 5 a 80 cmi 
ne dilimetro. Pwi i md ici ones de 0nerkj fd 6s tasirnl lUyen (,;eo no estAn 
1imi toaa a) num? n in de vapoi pir calderas . vapor yendo al1 proceso. 

Y ttitit paritcaldirts o proces. 

Liimi tc jones
 

La pl ac do 0 iicio limit a ol flj1 1po rquii. ronyoca mapn a po rma
rierte diope ei do WHi &d n Psori i) a la OMl Si 1la prAiI& b p1-s ';m 

ita , ol C :10joebo relic 1--e %-vormn Aidttlii reuienta rve el1 os to do'1 
boweo. 0iindo 1]as cond iionei do fl1jo Q% cas; oodencamb ian as 

Caubia rst . Ai so requieore tin campo ir apli id n~tmvo, . [ucien iis ti 
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RADIO ----- FLWO.. 
INTERIOR 
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FIGURA 2-5 DISEAO DE UNA PLACA DE ORIFICIO DE BORDE RECTANGULAR
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larse dos planchas con diferentes valoresde B locallzados en la mis

ma Ifnea. Flujo desarrollado (o flujo estable) es requerido: Re >
 

30 000 se recomiendd y se especifican longitudes Animas de tuberfa
 

corr'iente arriba o abajo de los accesorios. Para evitar inestabili

dad con gases ccvpresibles y vapor, dp/p < 0.25. IA rugosidad de 

Ia tuberfa compirca las aplicac ones a di~metros nenores de 5 cm, y 

la dificultdd en su fdbricaci6n estdblece ei diknetro riximo en 80 cm.
 

Exdcti tud y (onfi aL idad
 

La exctitud de una placd de orificio sin calibrdr es de 1.5t de
 

esCald courp lta. n medidor dimensionado para medir 100 Lb/h se es

pleradestj dentro t 1.5 tb/h en los Ifmites do 30 a 100 Lb/h. Cuando 

se ha calibrado, o e,;,ra una exactitud de f 0.751, de escala cotnple

tL. Cuando ne miden qases .Lunpresibles o vapor, Y debe incluirse por

qut: puedp contri u r hasta un o rrOr ad I Ci a I de 5;. 

Ids p1lacas de oriticio son dltamente confiables. Debe tonerse cuida

do a! coniderar e Re, el dp y so qama, y Las lonqitudes mfnimes de 

tuberfa regueridas. Lon probleoras m,is counys relativos a su confia

bi I idad w rel ac .nan con desqas to y urra nn ta lacltin i ridecuada de 

lWs ctorionxn par'a res i6n. El borde del orificio dvbe peri P0(1i r 

ilrarlecor afi Iado y dber ia do r'ev isarse por 1I menos una vVZ cada Se is 

meses. Ia tuberfa y las tomas de prosidn deben dp-,mnatnerse limpias 

y I ibron (te gas atrapado citando se miden I iQuidos, o 1 ibre d I fqu dos 

ciiardo Se miden gases. 

2.1.3.? Tubos ce nrdici6n prefabricados 

Estos mnd dores se irstalan penanentoerte en tuberfa de lonqitud 

disc.ada especialmente con conexiones para medir presi6n. El con

junto so iristala en la tuberfa dode so va a medir el flujo. El 

didor so dimnsiona para cubrir unadeterminada (ramado fIujos y se 

calibra para encontrar el C Su precio tfpico var'avalor te %. 
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entre $ 200 Y $ 500, el cual depende del tamailo y de los mat2riales
 

de construcci6n.
 

_Apl
icaciones recomendadas
 

Adecuadas para flujo .n tuberfas de digmetro menor a 5 an. Una
 

aplicaci6n comn es i iidici6n de nas natural dirigida hacla alg~n
 

equipo de proceso.
 

Limitaciones
 

No se pueden medir sobre una gania infinita. Son dimenslonados para
 

un flujo deteminado y tienen una relac16n de capacidad de rywdici6n 

de 3:1. Su nivel de flujo mfnimo se determina por callbraci6n a Re 

'> 30 000. Para evitar flujo ostranqulddo en gases, dp/p debe ser 
menor de 0.25. El ta;naro de lI tuberfa oscila entre I cm y 5 cn 6 

mnAs. Cuando se obtienen condicioes de flijo diferentes a las del 

diserlo, debe cambiarse el tuba de medic16n. La rugosidad no es un 

factor lirnitante, ya que elmedidor estj construido con tuberfa lisa. 

Exact.itud y confia.bi lidad 

Cuando est, calibrado, su exactitud es de + 0.50,. do )a escala comple

ta. Un medidor calibrado para I lb/P tiene una exactitud do 0.005 

L.b/h dentro de los lfmites de 0.3 a I Lb/h. Lo que rMs influye en 
la exdctitud es la instdlaci6n; debe tenerse culdado al instalar el 

medidor y Lt tuberfa de las conexiones para medir presi6n. 

ubos de medici6n -refabricados 

Son aItamente confiables cuando se emplean dentro de los Ifmites do
 

calibracl6n. Si so remueven para limpleza o inspeccl6n deberfan re

http:confia.bi
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calibrarse antes de ponerlos nuevamente en servicio. 
 Las conexiones
 
para medir presi6n y sus 
tuberfas deben mantenerse limplas y libres
 
de Yas, lfquido, y s61idos atrapados.
 

2.1.3.3 Orificios especiales: cuarto de cfrculo, entrada c6nica,
 

tobera ISA, tobera Venturi, tubo Dal (2) 

Estos orificios son dise~ados para situaciones especidles do flujo.
 
Para flujos pequehos o do. alta viscosidad so emplea el 
cuarto de cfr
culo y e; d entrada c6nica. S uso en mediciones de enerqfa es li
mitado. Ias toberas 
ISA y Venturi, y el tubo Dall 
(2) pueden usarse
 
para mediciones de flujos elevados. 
 Su precio varfa do 
S 50 a S 300,
 
dependiendo del tipo, 
tamarku y materiales de construcc16n. Dependien
do en su tama~o el 
preclo de ls bridas de orificio, varfa de S 200 a
 

$ 1 000.
 

2.1.3.4 Configuraciones de conexiones para medir pres16n
 

Se dispone de varias configuraciones. La 
fiqura 2-6 ilustra cada una
 
de las opciones existentes, las cuales se 
descrihen sequidamente:
 

Conexiones en brida - Son las miis comnnente reconendadas. 
Drbido i su estandarizaci6Ti conviene so uso y ficilmente
 

pieden reemplazarse. Las conexlones 
son perforadas en br
das espocialps 2.5 cm en ]a 'orrieintehacia arriba o hacla 
abajo de la placta. Los valores Jv los coeflcientes de flu
jo se dan en Ia tab!3 2-1 . 

Conexiones 
de ri ncdn - Son las sequndas ms ampliamente 
empleddas. Normalmente, se perforan en aniIos portadores 
que pueden insertarse dentro de bridas existentes. 

Conexiones de radio, do vena 
contracti, y de tuberfa 
- Am
pliamente utilizadas en el 
pasado y reoemplazadas actualmente 
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CONEXIONES 
EN BRIDA 

ANILLO PORTADOR 
CON CONEXION DE 
RNCON 

10 CONEXIONES RADIALES 

5/2-1/2 D /-VARIABLE' PtJNTO DE LA MAS GRANDE Ap 

ONEXIONES DE VENA CONTRACTA 

5/2-1/2 0I 
80 1_ 

o CONEXIONES DE TUBERIA 

FIGURE 2-6 CONFIGURACIONES DE LAS CONEXIONES PARA MEDIR PRESION
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.711 .71.8 A
.75O4 . .1AS7 A1. .7946 ..74 .SU .7 .7116 .7272 .321. 

Todo, los valores debajo de adl esc.'(;r.ad son e)tra.laciones. 

http:esc.'(;r.ad
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por conexiones en bridas estandarizadas. Se perforan di

rectamente en la tuberfa y el orifico se 1ocaliza entre
 
bridas existentes. Las conexiones de radio se situan un
 

diAmetro corriente arriba y I dibietro corriente abajo.
 

La conexi6n de vena contracta se localiza un diAmetro co

rriente arriba, y Id posici6n de ]a conexi6n corriente
 

abajo depende de la relaci6n Beta (B). L,, conexiones
 

de tuberfa se IocdliZdn dos y f diAmetros corriente arriba
 

y ocho corriente abajo.
 

(2) Ver p~ginas 4 y 6
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22. TUBOS VENTURI 

____ Las -tubos-.Ventu ri-son- emplIeados pa ra mOci r- el-- Iujo en -tbrfs-y-;n-1 
ductos. En mediciones de,,nergfa pueden aplicarse a gases, Coma 
aire y vapor y lqudos comoaq6ua y eceite.' Algunas ap11caciones 
comunes incluyen medici6n de flujo de aire en grandes canductos, V-a 
por al proceso, agua.de proceso y vapor de sauda e calderas de va
por.
 

Se aplican ampliamente en ]a industria. Son moderadamente f ciles 
de fabricar consisten en un tubo quo converge suavemente a un 
dimetro menor (garganta) y luego diverge hacla el ditmetro corrien
to abajo. Los tubos Venturi usualmente esthn hechos de piezas fun
didas de metal, las cuales suelen tornearse. En conductos rectangula
res, los Venturi se fabrican con hojas de metal. Ast como los Ventu
ri son mAs caros que las placas de orificlo, su costo de instalaci6,-', 

o
es bajo. Sin embargo, en muchos casos, su costo nstalado total es - ' 
comparable. Cuando se instalan y mantienen adecuadamente suministran
 

datos exactos y conflables para mediciones de flujo. 

Los tubos Venturi son adecuados para algunas situaclones especiales de 
flujo. Si el costo del fluido surninistrado es alto, los Venturi 

-e s son atractivos por su baja pdrdida pirmanente de pres16n 'Si no
cesario medir el flujo de fluidos compresibles de alta vel"cidad (Re . 
500 000), los tubos Venturi son escogidos porque evitan el flujo es
trangulado. Los tubos Venturi tienen baja sensibilidad al desgaste 
y encuentran uso en flujos erosivas camo aire can sdlidos suspondi
dos. Finalmente en conductas largos, especialmente rectangulares
 
donde otros medidores de flujoson caros de fabricar o calibrar las
 
tubas Venturi son especialmente aprapiados.
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2.2.1 pera.ci6n _b-Asica e ins.talac-in 

Los tubos Venturi son similares a las placas de orificio con respec

to a su instalaci6n y operaci6n. Al igual que las placas de orifi

cio, los tubos Venturi son medidores inferenciales que no miden di
rectamentt el tlujo, pero qu, en cdmbio, miden la cada de presi6n o 

presi6n diferenc'al, que es proporcional al valor del flujo. 

Millieldo la da 'e " . !-- r..-', pr~sproporcional 

do la vt ILiddd del tlujo, se puwde calcudr una velocidad del flu

jo inferidi. ti velocidad de flujo calculada es un valor instantA
neo. Un tlu]f totalizado puede determinarse mediante la conversi6n 

de 1a cada de prosi6n medida a una serial electrrnica que Un mi cro
procesador uti I iZa Pire calculr la vocidad de f lujo y luego inte

oirarlo na1o,,poc to tiempo. 

V,.iturie t5 n 

primariamento del diseko del conducto a tuberia portadora del fluido 

a ser medido. Pdrd tuber ia con dimetro menos de 80 cm, los tubos 

Venturi se fabriLcan por tundici6n de acero inc.idable u otro metal. 

Fn qirand., ,onduMt !ome entradas para ventiladares o sal da de qa

sos do thimoed, I(K- tbs Venturi so fabri can 

So' tubk), 1 disponibles enuna qama de disero que dependen 

on hojas do metal, ya 

sea rottaqlIarvs o rpdondos. IW', tubos Venturi pueden medir las 

ni,.MOs llides (uo las p1aa,, do orlficioe, pore comO ellas pueden 

'or (oinstr idoS para cO inLidir con el taiido y la ftori'ia do casI coal

qtuier coriduct( , pueden emplearse dorh,1 no ve util izan las medidores 
de orCifIM. In ad i ci6ri, los tLbaos Voritur [ rovacan mo as calda de 

prI,,idn quo Ia' placas do( orificio y se emplan donde los castos de 
bamboo son allnm o delide una placa de or ificio pr ovca un. Ca Ida de 

prosi rl muy VI Ovada qut' interfNler con la eact it ud t e iW medida. 
Finalmento,, A1 diis~n di, los tubos Venturi Io hace enoe suscepti

bles al dhsqla te ods i nado por fluidos erosivos y puden sei escoqi

this cuando no mide japor hi~medo o t luides con material suspendido, 
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ALTA BAJA
PRESION PRESION 

U1 - R 

FIGURA 2-i FLUJO A Irrves DE UN TuBO VENT'URI 
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Conexiones por brida (flange) - En grandes diAmetros de tube

rfa (mayor de 10 cm) y en conductos rectangulares, ls entrd

das y salidas tienen conexiones por bridas para insertar el 

tubo Venturi en la tuberia. 

Pard los m~todos anteriores, no se requieren conexiones especiales
 

para medir presi6n. Las conexiones son a menudo suministradas por
 

el fabricante del equipo.
 

Parai asequrrr la exactitud en las medidas obtenidas con el tubo Ven

turi, so requieren longitudes mfnimas de tuberia para flujo no distor

sionado torriente arr ibd y abajo del tubo Venturi (yea figura 2-3). 

Ld presenc ia de flujo distorsionado (ausencia de flujo estable y ali

neddo) a traven del tuao Venturi puede I rifica,' Wi i validez de Ia 

eCUdCidn tieA"f1u I.
 

Hdy cutro tpoS b 'lrLOs de equipo disponibles para leer la dp y con

vrtirla en valores de flujo usando Ia ecuaci6n de flujo referida en 

ld pigina 2. 

Man( netros - Son tubas abiertos por los extreos y Ilenados 

con liquido como ue ite , aqua o mercuriu, Cuanoo se conectan 

d las conexiones para medir presi6n, la di terencia do presi6n 

Pt re I as conexiones provoca que Ai 1 quido so eleve hacia 

1W convm6n d haia pr, si6n. La altura de la columna 1fqui

da os ca Grat,.a paa indicar e 1 Ip puladas de aqua de.nf a 
1 0,L11 I). 1 1 valor ir,tantId o del 'iojo es determ inad,, Lur 

IIa01 it 16n (t'tluio ,a c ibrac ,. tab 1as que re-Lurv de A 

la iorren el flujo, lo., mantr ros emplea,i'con vdalor deI omet 

doUs tl io%1 dt, Ar' , ya era portiti1 ,' o flyo, son tfpi

camrnent con, toidoo con pli.t Ct. llenidos con aqua o acei

te, y d'i!ittd %e', n t p)ljadas dt ali. lOs todme tros emplea

do% para 1a AWetic on de liquidos pesados como aqua o aceite 

se 1lean Lon mercur io y so qraduan en pulqadas do aqua. Son 

tfpiLamonte construldos de vidrio e instalados permaneotemen

te. El precio de los man6metros varfa entre $ 25 a $ 200. 
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Medidor de presi6n diferencial - Estos oporwn de la misma for-

Ma quo los me(lidore, du presi6n estAndar. Sin tunbargo, don
de un nedidur estinddr le Id diferencia entre la presi6n en 
la tuhria y Id pre;,i 6n atmosf&:i Ca, um medidor de presi6n di
feroulc i, irdJb( a (Iitetontia en pres iOl entre las conexio
nes de al ta y badj prsi6n. Se qradarn en pulqadas do ajUd
 
con adMas tipicas de 5, 10, 25, 50 y 150 pulgadas de agua.
 
El fiujo ins tanteinca e dado 
 d partir de 1a ecuactIn de flu
jo, curvas de calibraci6n, 0 tablas que relacionani el dp con 
l flujo. Pueden emplearse para romanmediciones en tonana
 

portitii oipermanente en aire, gases, acoite, 
 aqua y vapor.
 
Se constuyen de acero inoxidable, lat6n y bronce con varios
 
diseos detectores de presi6n 
y mecanismos indicadores. Los
 
precios do los medidores de presi6n diferencial varian entre
 

$ 25 a $ 350.
 

Modidores de flujo mnsito - Was son modidoros de presi6n di
ferencial que detectan la diforencia do presi6n entre las Co
nexiones pard m:dir alta y baja presidn. M~is qut indicar el 

valor del dp, w, calibran y oradan en unidades ospecdficas 

coma pcm, qpm o lbph. El Valor intarttineo del flu se lee
 
directameite do la escala. 
 [,,tos medido(res %ol permanentes 

y So in1pie1 pira m1d(it 1eei re , gases, Iato qLua Ytan anos 

vapor. Sn precio varfa do $ 100 a $ 500. 

Celdas (0 or.s iin di torenIa y microprocesadoros - Son ins

trumentos electrmicos quo sumnis tran Una qran flex ilidad
 

on nud iLiones do flujo, y quo se adectan a las necesidades 
ion(ien i or i, Ci-aido so coner'tan a As coneiiles para me
dir prosi(6", la cvlda do presi6n dlitoroncial (celda dp o 
trainsdUtt do prosion) convierto 1a difercncia do presi6n 

on una sonal ,loctr61ica qu- es proporcional ai dp. El va-

Ior instantAinvo del flujo ,os detenninado alimentando esta se

iial a nltlinc roprocosador quo Ia con ierte n ura n dad espe
cifica de flujo, tales cano pcmr,qpnr 0 lbph. El flujo ins
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tant~neo puede integrarse contra el tiempo paVa totalizar el 

flujo. Celdas dp portitiles o pennanentes y microprocesado

res, pueden conprarst para efectuar mediciones de aire, ga

ses, aceite, aqUd y vapor. Si c iertj numero de flujos son 

medidos, estas unidades pemiten efectuar varias lecturas 

cuerciiles de vdrios flujos con una sola celda dp y un mihro

procesddur. El precio para celdas dp varfa de 1 300 a S 600, 

y $ 1 500 a $ 2 500 para los microprocesadores. 

2.2.2 Prijncipins de ojeraci6n 

El tubo Venturi opora exactamente ceuo los medidores de orificio. 

Cuando existe una restriccion en el flujo provocada con un pequedo 

oriticio, lI velocidad aunwenta y lI presi6n baja. La ecuac1dn de 

flu jo para el or ificio pude der varse a partir de on balance de ma

sa y de la ocuici6n Bernoulli:
 

M1 C.d. YA (dp o 2 oc)' 

El flujo mri'ico (M). PUNdo calcularse porque alqunos t6rminos de la 

ecuacidn so; con;ta ntes a puodon svr medidos. 

La dif ,re,,ia importante entre amh,' Se refiere a los limites de a

pl icaciOn, lo, .ualos detiemn l0 validez de la ecuac16n de flujo. 

[a entrada convtnr'nte y 1lasr lida diverqente del t ubo Venturi cau

a menu, turhbtimici y pe rdidan; debido a fricci6n quo Ion de las 

placa,; do oii .icio y, tntorcts, cambiau los 1lmites do aplicacit! . 

C[) ts el (ovt, irun.e d lt,' aria: is la relaci6r de flujo real a 

fluijo teorico y compr1a para Mcm,'t do friccion y viscosidad. 

Para Venturis, Q pude sor mdyor de 1.0. Experimentamente se ha 

comprobado que C puedh definirse a partir did la qoonutra del tubo 

Venturi y las condici.rones de flujo. Por In cual deben coniderarse 

los siquientes parimetros de diseho: 
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Relaci~n Be~ta - B, v% el coc lente del d~&ritro de Id qdrqadf
ti con tsuec to Ai di cme tro de* on traddi Exiten lim ites 
pric ticm pi ii H ( %Obr Y bhd), U" KS CUtj tyuilesf Iuo es b

nies able y CD no~ (". LI~ (0115 dtin 

Ntimeio de* Reyniolds (Re.)- Pi ii Und H dd C0DSe tibul1a ex
perIimti mentp a -200)Re 000. A vibues. rn-nores de vstc 
Re, . vMores It CD ni) on conwts tit 

- RivIo")Iod do ttibor ii  14cv rieSiV e~n 1(1tUber fdu(J5 id dis 
torsin A I lujn y CD'. d fitmrnwmiado' Id rups'Waid se in
cricinnti uua ndo el di 1t' 1r do Qi t uber f dii ri' ; En Ad 
prict lCd, %e espec iici uir di imetro n imo pica un ruijost 
ddd de tennm idi, Por In coaliAN irv trnqo A' d re t ro ai 

A Cti oi tutiiiMi all Voniti, I no Cal 161rid". 

- Diimetro del' huio I I- ftvAno di'!d :ii:nor en C[1)vs IliUy pc-

Enlla prdctiCd, C~ "UptiestaoS COristnte ivq~ ni a nterir, El Ivalor 
deC sidbvrsum ikt c (1 pot- eI tituiI Callt di'I tuo Ven turi. 

Y v% laS t'x~m v liiidel.IrJ to~l (vi' p pyni 8) 

A - es oil i roi dit It (jorqmiii t 

VIw ) def'r lid(i. tfl do 
dp w, hi mvd idft i Lit'do l idi pre r6n. to -u bos Venturi se dlmeiiiSIonin liri pcroorinr cierctos viioros do dp: 

- [1 jo usrr~jIao-Con tin Oo- t-oupre.,nOIbes dp/p debe ser 
ruenos .de I. otri' esir' va lor 1,t viluotia del fluido se 
Liuerkd d fIIi~ ti~~iti(o'tiiIIdi eculIc ion del 
f I Ujo. 
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dp relacionado con M - Esto limita )a relaci6n dA capaci
dad del medidor a 3:1. A alta presi6n, un pequeio Cambio 
en fluji ocasiona un cdmbio dristico en dp; a muy bajo dp, un 
pequeho cambio en no p;'VoCdflu.jo casi caMbio en dp. En 
cualquiera de lo, dos escasos no posible correlaciuoar con 
exactitud el dp Lot, el M. En la prictica el tubo Venturi 
se diinertriona pard que ]a dp medida en condiciones notrmales 
de flujo corresponda a un 75% del mximo valor esperad) a 
flujo pleno. 

Medidores disponibles 
 Medidores de pres16n diferencial
 
son vendidos con un juego de escalds de vario, li'mites. 
Para MuChds dplicaciones, so recomiendd 50" de aqua en IA 
escald de medici6n. 

Los tubon Venturi tenen diferente, relaciones entre dp y el flujo
 
que plca. de orificio. 
 Para el mismo flujo. los tubos Venturi tle
nen bdjo dp. Esto favorece el 
 uso de los Venturi a condiclones de
 
flujo elevado y el de las placas de orificio a bajos valores de flu
jo.
 

2.2.3 Opdiunes de equ ipo 

2.2.3.1 Tho Venturi fundido con convergencia torneada. 

Desci i6n 

Este tubo Venturi so fabrica por fundici6n, tipicamente en acern. 
Como se observa en !a fiqura 2-8, el didimetro de entrada Ps el mis
mo que eI de la tuberi, asI como 1a secci6n convergente se estre
cha suavemente en un ,ngulo de 20". 
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D 210 IS 
d. 7-150 

: " 2I R P,°I 

FIGURA 2-8 TUBO VENlTURI FABRICADO POR FUNDICION
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El diniMetro de ld Ydr dntd es deternindo por la [ seleccionada y lA 

secti6n de salida diverqe en on ingulo de 7" a I5 . La entrada, con
vergencid y la secci6n de qdrqanta son torneadas par, consequir pa

redes ias. WSa conexiones pdra medir presi6n son COlOCdddS por el 
fdbricdnte. !os tutbos Venturit pequenos, con di imetr(cs nenor de 10 

ciii, nordimnte s i sCdrn 0 soldan a l tuberia. Mudelos de mayor 
di imetro se equipan :un br1(lds. El (-osto de los tubos Venturi fun

didon y maquinados vdrid de $ 200 d $ 1 000 dependiendo del ta.,nauo y 
matieriales de construcci6rm. [ste costo no incluye el medidor de 
p rusi6m. 

Ap Ii cac iones recomiendada s 

Apropiados po,' medir QdS, vapor y l iquidos en tuberfas o conductos 

de 5 d 25 cm de di,jmetro. Los de menor tama o, con ddinietros meno

roe de 5 cm es h n disponitles pero se recomienda cAlibrarlos. Ios tu
bon Ventur'i e rec(:omiiendan especilmente donde se requei re' mankter 

l00 Cdh l)deiol a Code ietvado del o(ICf_ t, bajo c[amdOi' to boibeo, 

donde und alia cafda d presi6n puede reducir severdMente I f lujo. 

TOmbi en nt recomniedra con fl u i dos vrosvos, , cuno a i re o aqua con 

sol ido, en suspenvn% , o con vapor hrumedo . Son particularlnnente ade-

LuoddO par,, al to% f lwjo% (ionlh, 1a p1lC de orif icio podr a provocar 

alt (IdafdS( e 1Oi6 y wI,enaoidad (iefluido proximo a la condi

ci Cn do flIj( e tronqulado. Usos en medic 'ones de emerqIa incluyenl 

vapor de ctalderaos, requerinntos de alua y vapor para proceso. agua 

pa'a t. ilder'an:. 

I lii tmi.acines 

E! tubo Venturi 1i1nita el flujo porqcue provoca una p~rdida permanen

te de presi6n. Si a p6rdida es muy alta, el flujo puede reducirse 

severdmente, o incrementar los costos de bomben. Los tubos Venturi 
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se dimensionan para cubrir ciertos limites de flujo particular y tie
men una relaci6n de cdpdciddd de 3:1. Si las condiciones de flujo 

cambian con respecto a las de diseno, debe insta larse un nuevo tubo 

Venturi con diferente B y CD. Se requiere fluju dsarrollddo: Re _
 

200 000 se recomienda y se especifican las lonqitudes minimas co
rriente arriba y abajo con respecto a los accesorios. Para evitar 

inestabilidad con gases comprensibles y vapor, dp/p debe ser menor
 

de 0.25. 

Exactitud yconfiabi lidad
 

Cualquier tubo Venturi no calibrado tiene una exactitud de + 1.5% 

de escala completa. Un tubo Venturi de 100 lb/h se espera est6 con 

1.5 lb/h dentro de los lfmites de 30 a 100 lb/h. TIpicamente. la 
exactitud es disminuida conforme se opera a la ms baja capacidad. 

LA exactitud calibrada es t 0.750 de escala completa. En mediclo
nes do gases o vapor. la expansividad del fluido puede contribuir 

con un 5A de error adicional. 

Los tubos Venturi son altamente confiables. Con fluidos erosivos 
los tubos Venturi son m~s confiables que las placas de orificio por
que sot, menos sensitivos y menos susceptibles al desgaste. Debe se
quirse cui(ladosauente las recomendaciones que especifican los l imi
tUs de Re, dp y s qama de apIicaci6n y longitudes minimas de tube
rid. Asimismo, P,% importante asegurarse de que la tuberla y Ias co

nW, iones pdra medir presi6n est~n l ibres de suciedad o gas atrapado 
cuando so miden lfquidos y libre de Ifquidos atrapados cuando se ml

dell (IaS . 
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La primera desventaja de los tubos Venturi se presenta cuando las
 

condiciones de flujo cambian dristicaimente, por lo cual se requiere
 

un nuevo tubo Venturi con diferente diseho. Con plecas de orificio,
 

este cambio es barato y puede representar un paro de producci6n cor

to; caso contrario A los Venturi, los cuales son caras y su insta

ladci6n representa un paro de producci6n mayor.
 

1
Para enterider cobYo func iona un tubo Venturi , recuorde que as velo

cidades y presi6n del fluido estin relacionadas. El tubo Venturi 

reemplaza una secci6n de tuberia o conducto, par lo cual el flujo de

be pasar a traves de 61. La velocidad del flujo debe incrementarse 

al pasar la qarqanta (ver fiqura 2-1). Este aumento de velocidad es 

acompdla do por una cafda ;.roporcional do presi6n que relaclona el 

flujo nAsicu por la ecuaci6n: 

M I CD YA (dp e2gc)1
 

(1 - B40
 

dande: 	 M flujo de masa 

CD coeficiente de descarga 

B relac16n Beta - proporcionalidad del diSmetro del ori
ficio con respecto al diAmetro do la tuberfa
 

Y expansividad del fluido
 

A i-rea orificio
del 


dp cafda de prosi6n medida
 

e densidad del fluido
 

(j constante (Iravitacional 

Note que para un tubo Venturi instalado en un flujo especiflco, esta
 

ecuacidn se reduce a:
 

M - constante x (;1lta presi6n - baja presidn)i
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Sin embargo, esta ecuaci6n es vcilida solamente cuando se siguen cier

tas reglas de operaci6n e instalaci6n. Estas reglas incluyen longi

tudes Mi"Oirras re.dts de. tuber i "Lorriente hacid drriba" 0 "Lorrien

to hacia abdjo" con respecto al tubo Venturi, adecuada localizacl6n 

de las corexiones pdrd medir la caida de pres16n, limpieza de esas 

Conexi MtPS y tUStHPUld(Iones m1nlMas de flujo. Cuando se siguen esas 

regian, cualquoiva de los trminos de la ecuact6n de flujo son con0s

tantes o puedtr mod irse, du ranr's qu, el valor del flujo puede Cal

cularse. El coaficiente de d scarqa (Q), la rplaci6n Beta y el 

Area son constantes do disero y q e% lna constante por definic i6n. 

La eAudnsividad del fluido, se dtUotrmina a partitr do las condiciones 

de flujo y do Ids propiodades dl fluldo, poro se coosldera constante 

dentro de Ia relaci 6n de capacidad de medidor de 3:1 para tubos Ven

turi, la dos,,ad del fluido, e, se determina de tablan ostAndar de 

denided s:r el material eMpleado. Los camrbios en densidad y ore

s On c(on ro pc to d la temperdtura para qasuzs y vapor dhen co're

girse pari inrluirlo,, en los cilculos del flujo mris"c'. La cafda 

do presi6n, dp, provocada por el tubo Venturi puedt medirre de va

rias forMa que soediscuti'irrr ado 1mte. LMra diwcu,.d6r completa 

par'a laacu i6n d flujo puedo eircontr'arwe en la sQuiente secci6n, 

Principio (A Operaci6n. 

Los tubos Vent"rr pueden irstalare vrticii y horizontalmente. Exis

ten tines mertodos estndar de instalaci10n: 

Conexiorro roscddas. - En paquooes di, wmtros (menor do 10 

cm), Ios tubos Venturi son tundidos de metal y equipados 

con conexior es roscadas quo se cnlocan a In ontrada y sa

l ida. Frn tubo Venturi so ,,rosca soqui damente a la tuberfa. 

,ConexJones so1dadas - Para tubera losI tubos Venturi pueden 

insta larse por soldadura. 
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2.2.3.2 Tubo Venturi fundido con convergencia rugosa
 

Qtyr ipc i.6rn 

Se fabrica por fundici6n de Mtal como acero. Su geonetrfa es iden
tica a Id descrita anteriorente para el Tuoo Venturi fundido. Las 
unicas secciones tornedas son Id entrada y la garganta. La presi6n 
con convergencia torneada Se coloca por el fabricante. Los Tubos 
Venturi varfan en dib;Ttros de I0 a 80 cm y las conexiones para n-
dir sun equipadas con bridas. El valor de CD se suinistra por el 
fabricante. Su precio oscila entre $200 a $ 4 000 dependiendo del 
tararo y materialei epleados. El costo del medidor de presi6n es 

adicinral. 

Api icaci ones :comendadas 

Apropiados para mowdir gas, japor, y liquldos en tuberfas a conduc
tos de h a 25 cm. d2 diAmetro. Los de menor 
 tamaho. con dinietros 
nwnore, de 5 cm. son disponibles pero sw recomen-dd calibrarlos. 
los Tubo% Venturi se recomiendan especialnmente oonde se requlere 
ludlteller und cafida te presidn baja a causa de eA costo olevado del 
bomlbeo, o dnde una ,lta ca ida de pr'%16n puede reducir severammnnte 
el fl jo, rambiktn se recomritfndan con fluidos erosivo,, corlo aire o 
aqua COn AI do% en shpernisr6n, 0 con vapor ht~medo. Son particular
nwntv adecujado, para altos t1ujos donde Ia placa do orificio podria 

provocar alta caida do pr'eS1m y una velocidad de fluido pr6xinl) a 

!a condicin de flujo estraiqulado. tsos en nwdiciones de energla 
nicluyen vapor de calderas, requerimientos de agua y vapor para pro

ceso, ajtd par'a calderas. 

L ii itac i ones 

El rubm Venturi l imita el flujo porque provoca una p6rdida pernanen
te de presi6n. Si la pdrdida es muy alta, el flujo puede reducirse 
severamente, a incrementar los costos de bombeo. Los tubos Vnturi 
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.. UN PLANO 

FLUJO 

FLUX V 

FI-[URA 2-9 TLIBM) VENTU)RI RECTANGULAR['S 
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por, dpl dei-ciba--e s eo ra 0.25.eb-ded nt~~~~ 
s o a rIrciets delte o to
tue Lb/n ente y lujpcariclar y 

o Paenreviaci idad cono gases co nibi esua r udes cai dea
dnuesvaluompVetri con ufoentur! D erqueefuj ea
 

6,tde scaila cornte arriubaVetr co0 r~
dbej eespetaostdc.
 

ue Tubo Venturi cd irn t e C arequi flu ed ,sa-Exa, it d, c a eacldca , baaedO7~asaa\o; :' 

orlos, 
 Pbs ent rons conases
fcpord erlior estvo0 e 3a- presiles
e/pdebe de 
mnssucpt2e5,ldegi


mente, laitxactitud es disminuida conforme so opera a la ba-tas 

Ja capacidad, La exactitud caibrada es+ 
0.75% do escala co
pleta. En mediciones de gases Y apor, la expansividad del flui
do puede cantribuir con un 5%do error adicional.
 

Los Tubos Venturi son altaniente conflables. Con fluldos erosi
vos los Tubas' Venturi son mAs canftables quo las placas deo rt
ficlo porque son menos sensitivos y inenas susceptibles al desgas
te. 
 Debe seguirse cuidadosamente las recomendaciones quo espoci
t'lcan los lftltes de Re, dp y su gain. de aplicacidn y longitudes
 
itfntmds de tuberla. Asimismo, es importante asegurarse de que 
a 
tuberfa y las conexiones para nedir pres16n est6n libres do su

.ciedad o gas atrapado cu-ndo se miden lquidos y libre de l.qui
dos atrapadng uando se imiden gasas,
 

2.2.3.3. Venturi de lAminos soldadas
 

/) fabrica con lm1na delgada met.lica Su geooetrfa es la de los
 
modelos descritos anterlormente (ver pdgin 32-40) Las conexiones pa
 
ra medir pres16n se colocan p r el fabricante. Se varfan en longi 

se 4ooap 
.1, 
 A 
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tud de 20 a 1HO cm. Deben equlparse con bridas o soldirse a la tu

berfa. Su precio Varfa de $ 200 a $ 2 000 segtn el tamalo y los 

materiales empleados. El costo del medidor de presi6n es adicional. 

Apl icacioneS reconmend.das 

Apropiaidos para medir gas, vapory lfquidos en tuberfas o conductos 

de 5 a 25 cm. de di~rretro. Los de menor taralo, con di~metros ne

nores de 5 Ll. son disponibles pero se recornienda calibrarlos. Los 

Tubus Venturi se recomiendan especialmente donde se requiere mante

ner unf cdida de presi6n baj, a causa de el costo elevado de bombeo 

o donde una aita cafda de presi6n puede reduclr severamente el flu

jo. Tambijn se recomiendan con fluidos erosivos, como aire o agua 

con s6lidos en suspensi6n. o con vapor hnwedo. Son particulirmente 

adecuados para altos fluidos donde la placa de orificio podria pro

vucar alta cafda de presi6n y una velocidad de fluido pr6xino a la 

condici6n de flujn estrangulado. Usos en mediciones de energfa In

cluyen vapor de calderas, requerimientos de agua y vapor para pro

ceso, au(a para calderas. 

Limitaciones 

El Tubo Venturi Ilnita el flujo porque provoca una p-rdida perma

nentemente de presi6n. SI ]a ptrdida es muy alta, el flujo puede 

T'edltcjrse severamente, o increnentar los costos de bombeo. Los 

Tubos Venturi se dimen .ionan para cuhrlr clertos Ifmites de fiujo 

particular y tienen una relaci6n do capacidad de 3:1. Si las con

diciones de flujo cainhian con respecto a las do diselo, debe ins

talarse on nuevo Tubo Venturi con diferente B y C . Se requiere 

flujo desarrollado: Re 200,000 se recomienda y so especifican 

las lon(gitudes mnfnirnas corriente arriba y abajo con respecto a los 

accesorios. Para evitar inestabilidad con gases y vapor, dp/p de

be ser menor d 0.25. 

Exact i tud y con-fia.bi 1 idad.

Cualquier Tubo Venturi no calibrado tiene una exactitud de + 1.5t 

de escala completa. Un Tubo Venturi de 100 Lb/h se espera est6 con 

http:con-fia.bi


- 42 

1.50 Lb/h dentro de los lfinites de 30 a 100 Lb/h. Tipicamente, 
Ia exdCtitud es disminuidd confonine se opera la mas baja capacia 
dad. La exactitud calibrada es 
+ 0.75% de escala completa. En
 
inediciones de gases 0 vapor, Ia expansividdd del fluido puede con
tribuir con un 5'. de error adicional. 

Ios tubos Ventur'i son aitdallente conf'iables. Con fluidos eros,vos 
los Tubos Venturi son m6s confiables que las placas de or'ificlo 
po'que son menu, sensitivos y menos susceptibles al desqaste. De
be segu1i rse cuidadosaiente las recorendac iones cJue especifican los 
lfllteS de Re, dp y sU de api icaci6nqdamna y longitudes mininas de 
tuberi,1. Asimismo, es importante asegur'ar-se de que 1a tuberfa y 
las conexiones tuedir est6n depard presi6n l ibres suciedad o gas
 
atrapadO 
 cund1o se miden liquidos y 1ibre de ifquidos atrapados 
cuando 5," miden qases. 

2.2.3.4 Tubo Venturi rectangular 

Uescripci6n 

11 lubo Venturi se construyC con lnrina delgada de metal y tiene 
tow secc i6n rectangular. Li figura 2-9 muestr, dos variactones del 
tubo Vetu r i rec tanUl11r. Ia entrada iquala el ancho y altura del 
cordcto, la socc n conver(jente se estecha a 20" en cualquiera de 
lo,. do , olanos , el ir'ea de 1a tjarianta se diserfa para dar el m re
qUt-rldO ( lahloto hi1 relaci6n bi en tuberfa), y las salidas diver
(jen d( 6 1I' '. tas con.:i iores para medir presi6n son Iocalizadas 
our el fabri anto. i tamOo no es restr1nqido. I-stos Venturi se 

equiparn Lon bmi das o se ue idaal conducto. So precio varfa de 
$ 200 a $ 41000 dependiendo de tamaro y materiales empleados. 
Sw precio no in( luye el medidor de presi6n. 

Al Ii ca iones recomendadas 

Son apropiados para medir flujos de aire conductos dondeen otros 
medidores no pueden aplicarse. Esto incluye flujo de aire para 
calentamiento o equipo de aire acondicionado. 
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Limi tac Jones 

El lubo Venturi Iiiiita el flujo porque provoca una p~rdidd perininen
te de presi6n. Si la p6rdida es muy alta, el flujo puede reducir
se sever'amIente, (. incrementar los costos de bombeo. Los Tubos Ven
turi ste di'ewionrlf pard cubrir ciertos 1fmites de flujo particular

minte y tineone urd relaci6n de cipdcldad de 3:1. Si las condicio
nes de flujo Cdijbi,ln (on respccto a las de disetlo, debe instalarse 
un nuevo Tubo Venturi con diferente B y C . Se requiere flujo de
sarrol ado: Re 00,0(0 ,;e reconnienda y se especifican ]as longi
tudes minimas (:orrient ar'riba y abdjo con respecto a los accesorlos 
Para evitar inestabilIdad con gaseS comprensibles y vapor, dp/p de

be set menor de 0.25. 

Exacti tud y co.rnfiabil idad 

L1 e.: tl t!1d ro (altbrmda es de iproximadamente 5.1 a plena capacidad. 

I,t ox ttit l i, de irproximadam nte 1I.. 
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2. 3 TUI3OS PITOT 

Ius tubus Pitot son usaidus pdrd uiedir el IFiujo en tuberfd y conductos, 
Ln iuidiciorie% enrotjtiCdS se dpli cdh d lldSeS y vapor. Las api icaciories 
lids coillllis son pd rd I duiitrddd (Ij Sdli dd ) de Ilujos a secadores , vdPO
rdo)res y s is temas de i re acOnd rcio ridd. [Los tubos P1 tot tdrmb i n 

%Oll dli idillote Ut rilddos on W idis tri1d especId iaerte duride se rio-
Le ti Veifkt dr el flujo. (aeriralmrerite, los tubry; P1 tot t orion diA

met ro' nItfrio C11. So ins rtanr enr It crri ente enti do I Ariqu I rec to
 
COP !rPnlirtu Ai fiUJi, y SOidi':ente iriden ht velocidad 
en un punto s im
pll. Curirdo so mariojari aprop iddamorite', sI9Tlnlnstrdii da toS exdCt0S y Curl

%onlOSper ialmuierto adeiC r~doU en unductos (rinrdes con t Ilujos baj asoi o 

MPJ'~i1l'; . tWIO i t t ienideii 


orlitici o0 los tLwhll Voenturi 


I-On Moll d noer menus cdCos quo iiS piiaS de 
. A causd do su pequefla tamaflro, los tlJ

ho% Pi tit prroVOCdri 1rid ~lpe ld pi"rdapenwrilditlt de prris idr y son
 
Adli ddii para~ dplii Cjones ldonded so di sporie do baja ca fda do pres i6n
 
(:0(11er1serV Ios do Cdi ontilierito y vent iidclitii .
 Sun inoy atract ivos
 
ion riid11( Se .- 2,jiv cre vu ich tj Ilflperin noyd que 
 piue(In Ifiimonte 

I ismr-se o retirarse en Wos punl tos ci eqjidos. 

2.3.1 
 Operacioi trisicd e iristalacidn 

los Wiho% P1 tot, Ar i qUd quo ins med idares de or i icin y los tubas 
Veritieri *5(non 11100 itfe reuc idis (qUVmvioe no dan uria iiodedi dhV'oC td 
dv i 1(10opo)rnl qu onlcamiiin1 mideln uria diftoreli d do lpr's i n quo Q 
i'ei(on tondofievalr del tiliii. A di ferericia dot 1,11; p)idtas de on 

ti :o hro tililil Ventuori, ol flUJ 10PdSd tr'dV~sFo1 I (jOI tuba Pi tot. 
[nicaorii ril al ti 6in 

C ciii Wi i s do ililactrI y la lprv 

Hi Ii) produce unia1 pros por ii'pd):to . [ a di toron-
PIro 6riestait ica ( La di feroricia 

wOiHamai pro(i' 11 di 0111icd ) soero acii o con Ia vol ocidad doe (1ujo. 
N46tese quo0 A tuba Pitot solIamierite ifielre vPN1 ci~dd cion pu t sUMSIMp I 
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PRESION PRESION DE 
ESTATICA IMPACTO 

FIGURA 2-10 TUBO PITOT 
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1.a vol'odidad Pramed io so detewitia I promed iaI hi velocid'ad en va
yIios winkos e1Ivalot, delI fI ijo se consique 41 :cbrisIderar. a.qearne'_ 

Lrfd de~ tuho o conducto y las prropledades del fluldo, [I flujo cl 
culado es un valor ifnstanLtnea, el cual se totaliz en un., ilcropro
ces ador. 

Las pricipales diferenclas on cuanto al dselo de tubas Pitot,se, rela
ciondn con la local izaci~n de his con xiones para niedir pres16n est~tic 
y dfn~diiia o si el tubo debe ser derJtdldC1Jn portAtl 1o pennanente, 
La 1)osfc16n do his conexiones para me r~ presidn~es una-consideract~n 
W~s de convenlencia que do hi exactitud o de ]a aplicacldn. Con aoP 
gunos dise~os, dstas se separan con la conex'd6nestatica local izada 
en hi pared del conducto y Idtconexi6n de Impacto alvfinal del 66i~o 
PI1 Otros disofos colocan las coriexianes en el proplo tuba Pitottot. 
lyalgunos emplean varlas conexiones de impacto para praducir una di
ferencia promedlot de pres16n. Algunos de 6stos pueden instalarse per
manentemente en ol conclucta de flujo. Los tubas Pitot equipados con 
his conexiones est~tica y do inipacto, y aqu6llos con la conexidn es
tAtica abierta a.trsfrest~n disponibles camo niadelos portAtiles 
conocidos coma velc~metros Tanto los niodelos port~tjles conia fiJOS 
puedon emp \parse para niedir flujas de gases, aire, y vapor, y son 

*partflulanlto tiles, cuando esthn involucradas conduc'tos grandcqs 
.odo configuraclcfn extraNa quo Impiden el uso de placas de orificia
 
o tubos Venturi,
 

Para ontender coma funcionan los tubas Pitot, recuerdeo n'o c;~ando un 
flujo. golpea .un objeto, siivelocidad se reduce a cero y hi pres16ri 
de impacto so increnienta (vor figura 2-10). Esta pres16n de inipac
to es inasqra,,de quo hi presi6n de ]a corriente libre (o ]a presl6n 
esLtica) miedida on hi pared. El valor, del fluja se relaciana con 
la diferencba de prosift de acuerdn a la sigufente ecuac16n: 

aCa A (dp e2 gc) 

donde M fluboDA~ico 
aP rolacifn de hi velocidad promdio a la-velocidad 

en el punto do mediclin 
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PRESION 
PRESION <ojo PRESION DE ESTATICA--
ESTATICA 4 IMPACTO 

7 AGUJEROS 
NVEADO I
 

NIVELJHESLA mO EXTERIOR] 

AGUJERO DE IMPACTO 

FLUJO-

TUBO PITOT DE CABEZA HEMISFERICA
AGUJERO SIMPLE CON NPL

TOMA ESTATICA SEPARADA
 

t PRESION PRESION DEDE IMPACTO 
 IM::CTO 
 PRESION 
ESTATICAPRESION 

ESTATICA 

FLUJO .
 

ESTATICCY'-
AGU6JERO -

DE IMPACTO
 

TUBO PITOT CORRIENTE TUBO PITOT QUE 
PROMEDIA 

FIGURA 2-11 
 DISENO E INTALACION DE TUBOS PITOT
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cp coef itierite P'i Ltti
 

A -O ldei t1JILO 0 CondIIU.tL
 

e' dI~ tI ii .Id IttII t I LI dI) 

01(1c CuL t IIIte I'dV I ttd C i011dI 

I'ar" 11'I ll) det P1 i0i esPerl im vtn u~n fluido especifico, I:,td ekCUd-

Cid %vurAednte d: 

M 'COiLStdnte x [aT ta pres idn - bdja prLesi6;1]l 

SO ei'itirqo , eS td eCodiI6n es vi I id CUdndo se siqen cI r S req S, 
L011, Cd cIIteniI atidn dte !a veloc idad lproe(Io1, il~patto rec to dl 
f luj()enL la conlOx iL (de iAiqlacto , li 11111i de Iwasconvx~iolnes y ,S t Ipo

laiciories dIet LL. A1 se s iquCI estas req las los terminus du Ta eCUa-

L id" Wl ((IrS taitl'S ui son0 (edi Ibles, p~tmhLimeno Al c~ IcukTo dt lujo
 
El c(Letf itcm Pitot 
es uifl CO"LStanite p'ol IA lIder~ tubo Pitot, q


0% uio',t LILt por (let1(11C 1n, y el a~rea es coristanto' dete-m nda por
 
C I comportaien to dIC] fTujo en e ci onducto. Esa wC enCuen tra por
 

Ied i OiL de Id ye lotiddd a di feren Los pun to% y (Ieterininando ] a ye
lot idad promedil /s(y0 re Iact im I] pun to donde (1p debe lwdi rse. ta
 
de"lOidad lI tluitlo. e, se deteniIna a part ir die tabhias 
de Ldns id(ld.
 
S1Ia d~en%' ilAd (IaMb! a COn I a telIlpCI-Ia tLrd yTpIe if)n COIfI OM1% 16ses
 
airt', y vapor , 
 estos t ouibio deben inclCiOrse Tara r.! Cai)LLJO del1 flujb. 
l a dilerent a on tre prvies6n Cs titi ca y tit, pres i6rr pIede ied ir se dit 
vdr*Ie. 11,1110r,1% quLL se tr(Itir dbajo. 

I tushu P tot I,' tadoriseor en V1I COnLJC tI (:on la conex i6i tie inipaCto 
ori CiL ada en AiiLlo r'c to (-oI lospec to alI fT tjo que so aproxkIa a ella. 
Ia Coroexh po r-i meir lir1 ion Wsti Ca sC etetla en Ia j'drEd del con
(111(1tLI. LiCoon 0 I 5111l tIl), P1 tot. Ia Hi(ILL' 2-1IIILLs tt'a Lina vail ed.di 
do, rr1s IahI o r t" i (iIt, t ubo% Pi tot. 

I0(L' clot IitiO do I tuobo P1 tot es crIti ca. El tLbo P1tot iii de N~ vvlo
ch lad err il %o To l'lLLL;), 'ero su 'o c id(all debe repyrenetar Ta1ye Ioc 
dhad Illiedi 10 pa d TV Id ecuacCIn de fT ''Jo sea vd i da . EnLtodos Wos 

http:CondIIU.tL
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conductos, la velociddd varfd con la posici6n. Pdra encontrar el 
pun
to( de velociddd prniued ino,Ai CO(duLto se divid en seccI ones y 1a ve-
Incidad es iedidd en vdrlus puntos para calcular el promedo. El tubo 
Pitot puede colocarse luego en el punto de velocidad prailedio para me
diclones IJroiong ddS. 

Para tsberfia quo requiere lonitudes mtnimas rectas, el punta de ve
locidad promedio, V, varfa levemente con el Ndmero de Reynolds (Re),
 
la distancia a pdrtir de Ia pared a V es conocida: 

Re Punto de V L Error
 

< 2 000 0.29 0 + 1.50 

2 000 - 10 000 0.27 0 + 2.00 

> 10 000 0.25 0 + 1.25 

A este punto apes 1.00 porque la velocidad colncide con la veloci
dad promedio para el conducto. Note que la exactitud en la locitl
zaci6n de V varia con Re deDido a las variaclones en la turbulencia
 

y lI estabiliidad del flujo.
 

Um %equnldo mf .odo para determinar V se consique al sitar l tubo 
Pitot en el centro y correqir la ecuaci6n de flujo para a . Para 

P

tubria, el valor de a para cada Re dado.se conoco [a fiqura 

?-I? psdov titilizarsv para determinar a . Note que el tubo Pit ot 

itilado en v! centro n so usa para 2 000 Re 10 000 ya que en es
ta ijama la transici in de flujo laminar a turbulento proporciona va

loirwts imo45ns .,tontes de Cp. 

In (tond(l(t ,lV Flo csmpl i'n con requer imi entos de lon(jitud nifnima 
recta noI"oin redorndos. a debe deteini narse a partir de medicio
nes. I I cmsd ucto sv divide en secciones y la volocidad se mide 
p a cads tino. I I promedio se cal ctlIa posteriormente y se emplea 

en a e0. ldi i n de tlio. 

Para enuont ar vi IhJo, dp debe sen medido y convertido a flujo mJ
sico. Ins tuhos Pitot son esencialmente conexiones especiales para 
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Micdir presi6n, por lU Cudl no se requieren otrd S conexiones. La se

id It' Ir' li"-pi dteb set tidl"itllit.idd; sin UttdrJo, pdrd Un indicador 

de dp; tubt'tid de plA'sthio es tiplm.dmlentv w:add. Existen tres iiu1to

dos hasI Cos pdrd medir dp: 

-hdn6wieLrOs - Estosu son eh formd de U con !a teninati6n abiertd 

Ilenados con aqua o acite cuando Se usdn con tubos Pitot. Cuan 

do se conectan a conexiones pdrd med1r presi6n, !a diferecia de 

p 6r provoUC qu e I]iquido se elve sabre la cornexi6n de bd

ja presi6n. Ld dlturd de Id coluIna de 1 quido indlca el dp en 

Pul(Iddas de aqud. TfIpILMd"te lOs man6metros deben cdlibrdrse 

en ppiu o pUlgadds de dqWu. EI valor instdntneo de flujo se de

tennina pr la ecudci6n de flujo, curvas de cal ibraci6n o tblas. 

Han6duetros portitiles a fiJos son construidos de plistico 0 viP 

drio. Su precio Vdria de $ 25 a 200. 

Vel6metros - Son medidores mecinicos que detectan Ia diferencia
 

de presi6n entre las conexionps de altd y baji presi6n. Ademis 

de lo anterior, se calibran para dar la velocidad en ppm. El va

lor de la velocidad que se lee en el vel6metro es ]a veloci ,a 

instanternca; el flujo se puede determinar par curvas de calibra

ci6n. la ecuaci6n de flujo 0 tdblas. Los modelos portkitles o 

fijos [ienem precios de $ 200 o $ 400. 

'IMdau de presi6n difereicial y microprocesadores - Su uso prin

cipdl con tubo de Ii'tot es par'a controlr flulos en sistetas de 

Aire duitddic iuNdo (ver pAginas 12-U3. El costo de ,:eldas de pre

si6n diteretcial Vrfj de $ 300 a ndus de $ 600, y para micropro

rm0sadorm' de 1 500 a mnAs de $ 2 500. 

2.3.2 PrinciiOs de operaci6n
 

El tubo Pitot se confond a Ia ecuaci6n de flujo coto placas de orifl

cio y tubos Venturi. Debe usarse s6lo cubndo la ecuacldn de flujo es 
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0 Mkodo I: 

o Ildcer medi1L flFn% e~n 

0eto- etc. debe i repeti
o14 Se~ I~d OiperdLi 6m enlc 

061.10dus 0 iiis diitrus. 
~~ 1 dlS d1l1ilIi lureS Ird iJao 7 Lddds ell Id (;r-Jf I 

50 0U dJi terents , por diA 
00Su I ut~i i iecesarli u-

I~----.-----Ismr 1i13s puntus. 

liacicei neicc ton-s ell 

Medr-n orospunitus 

*...-.---- . 0i. Dibujar uiid Cul' 
An il11os CoydS dI-et S.. I .~ Coi los valul-es oA 
son iquales (tin minimo du' 5) .. Lte~n idos . y el e I Ia 

levi valores Pir-a IosMETODOS POR SECCIONES puntos 1.2.3.etc. 

TRANSVEhRSALES PARA

TLJBERIAS CIRCULARES 

I-.-y- tics campd o 

~ ~I~ A Ia Ids paredes, si r-e 

_______ SU1tandijUM11 Sel'Ii Me 
~c Fl~o!; de 100. 

P1i0i1ie'i jiC)'d Cam jlo B di0 tresa t Ii p 'ilti 1e 

iiicd
iIonvS
 

;'1-0110(10 Pdid'l Ca111IPOS t 1110 C PhlX VV
I'll ' promredic dv 11101I. lones h1o-' . . 
Pv Iirntml i) dei ileiit'c(iones Vi'it it I Iw,. 
C Valor en e I ciiti'ti delIcaliiliij 

POR SECCIONES TRANSVERSALES 
'-I,'
FI GURA OI IhINVIAC ION Of al, PARA TUbOS DE P1 TOT 
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vil id, pdrd 10 CUdP se define el valor de Ids vdridbles y se estipulan 
10% ( omd H. Iori.-, IlI]tes de. t lujo. 

Lip I, Ii :Oristaite del tubto lItot. C debt, ser Id Unlddd s rio . ,
tc'dli tfPCto diV iLi(i.16n j si tUlMWISenO IcLtjILU 1nrodftLta dp. Sit 

IIIlI),11(Io, d +.VVttS otV.1 I t 5Iton In Wd p',d t itd C, i!5 Utid LOrIS-

A ", , ' dtt'oaji.iii t iV 1'.tt' W, iljIIC I a p itlI I rt' lsu, , lutI*srea-

It' Iiti' 0 llt!I, tIt ',I , I ttiJtl, l. i . L [t" I tlOrde ( p w1tlr dlebed L Id 


toiarSU 
 on i( n ti. Id vI , i dd idI tvdp r'pi ton I 1 ,p)%o rit elIOd, 
-Ondtid Lt . , iel ,rt,i it)lipiitd , it I Iib ad tt11) tid Iticd (Ia di- dp 

VI tt t Pitot dIltt . [ii',It tli( u) pin t 'Ir ia V tvI l. 1rl. 10'r" tl pfr't.tdio . 
i bI de Idad pruomeil i to It, (ontveiv c lt'ld , eI tl Iujoptnto vtlo 

Sv dliv Ide #it 'Ci:A 1(lots y I I d , vylot) IiAd 'A,' IIIl t t'o1 t.dd untd II'
 

,-I ,. I un punto vs mcdido, Ida "wU lOl do I tjo 4 corr'j Id, pol
 
(I p . 

Ia coLrrelIdc i6n (, id pre si6" a lI velcidld se mant Ine baj una ga
maI de flujo qu es infini to. Sin eMrbarTo, existen algunas considera

ciones (vtr plSg i t, 15).
 

2. 3. 3 OJic iones dC etlui po 

2.3.3.1 lostalaci6n penitanento con conexi6n para inedir presi6n 

est tiit seprda 

IUes cr il tiirni 

!. ttrtx it n iri tiledir preiin dh, imtatpcto dol tubo Pitot sl instala 
ti ia y en t'r te dirt Itten te ,del f I jo . Se colnca en l Itltito dotdlt 
la vI i( ilcd medida reptlr seota ]a volocidad prol dio Si se tide a) 
ot o Poitto la l titui a es (ortrte+tlid pot a . la coexiin est tI ca (e, 

pertorado en Ihapared do la tubet- ja a untt distoncia ,:'nos do o INgual 
a ited io dimettro corrieitte ci a do Ia conexi6n de impot,(o. Ambas 
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tttimeA i t)it se at uri dli Iidrd ista ldrSe. el valor de Cp se provoc 

Aptotp iir. pm i met iv tfijos (I t! , y V 'iii0' tri turi' j Coni dibltrtt ;
 
IlIyo " it 11) (III,,t ,(e IdIlit-on ti" doirit Iot'. t jtto, Venti i y
vi t p I dcd,. do 
itt It fIt I I 'ont It I)' y 11VtvIyli An mrI) I evul ~ iper i rint Ii ci itt det ret

16't11.rit.r' twrdIdo' in lntr to it t O. IVA .ti f l"OI01 ittIIII dt'ht'i 'r~lt urd 

1 IoI ttii iS (1il it WOyItil 11 t! I t i ot IIIir lid' it I-(t' td.o 11sI dIdL 

t,6 1lo poedotn't med Irse I iqi do%0 limp jos dicausAi deI' tdpoitdliehntfl po
tenc I I I. Ia toced i dnr i d It'cttr~, i dp( e% criftica (vt'r ape

r.,o iu6n t, n t It n ,;'; I pii I Ila ii[ ttbr ' Io a 441) I)ufde ist elliO 
v1 cen tro V IosivAi ott" i' d orte dtittr tnnt'e do rt.' r ies cono

c id&, i'ttt it' o lIoU iidat y lt' I dt pr-otirtd I V iad Conrt rol 

Lxactiitu yVi o n i 'lid I ii ii 

A, ('x,li. t toil nol ta! Itiit,i t-,del' f 4- a t'scalI~cotupIeta . I' excACt ituid 

t~,I ,, it, IP.. i 0', tinbin', pitot %non conf tibles twarndo miideniri t'. 


Il i I IIIIlo I ipti t't InI dt, to
I .. Otritiit1i) de c int*i-6rl iftti~ldI V'S 

'III dtilp 1I t- .i h I iiltt. 1 ( U LIt 11it I I. t id di pill po , itA d c v r1 I i lpI si seb 

III' di.trcII t' rili mo ~~It f tntodttt iorilotr S d 
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2.3.3.2 Tubos Pitot que promedian
 

)escr ipc i6n
 

Lxi te mis de un dquJeru de IIIIpOLcto a 1o dr',jude la lonyitud de este 
tit I LI tt.to', n/r'rlrtjn el t luJo, y ]a (onex On est~ttca 1ose 


Ldl lId L'l Id pdrrte tI d Ser'd d e tubo. Este arre1o proporciona und 
veocId dd p rowed tu d lO Idro de Id tuberla rAs que ur s inple pu nto 
diem d ik.I6n . LI tubo P i tot ,e ro d, a Id tuber Ia . Su precio varl a 

de $ 100 d $ 400. dependiendo del talndi1o. 

ApI icd ciones rocomendadas 

Apropimidos pdr'a medir flujos de gas y vapor en tuberfa con dismetros 

mmyor's, de 10 especialmerite donde los tubos Venturi y placas do(-,1, 

orificto son cdros y provocan una elevada y permanente caida de pre
si6n. Recomoendados donde sean posibles el flujo desarroliado y of 

LOtrSCuYO (e longitudes mfnlmas rectas de tuberla. La instalacl6n 

per'manent.e e trpecij.lmentc atractiva ctiando deben hacerse lecturas 
repetitivi o cuando otros medidores son muy caros. 

I IIItd L 1011e% 

Asi ( 11) l)rOlrrcia d'und lo largo de tuberfa,veloctddd promedto a la 

es cuomplt,imente susceptible a errores de flujo no desarrollado. Se 

debe sequir l,% reqla d(0] uso de longitudes mfnimas do tuberia rec ta. 

Adiionl Toente se prosenta otras ,imnitaciones (ver pigina 53). 

LxHctitud y conftijbilidad 

la emctitud no (alibrada es del f 4:. a escala completa. la exactitud 

calibroida es de 0.151. Los tubos Pitot son confiables cuando miden 
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Ifquidos limpi,)s. 1I petIueno aqujero de la conexi6n de impacto es 
stiSceptibt dedit.,bl(qu;,tj'v pe Loll suC eddd, o pot uotas de If(tuido si se 
11den (ldSes. PMi, lo cudl lis iberturds deben peIlkanecer Iimpi s de 

llld bt 1I.d ext ldllj. 

2.3.J.3 rubus Pitut portdtiles con conexi6n para medir pres16n 

Des C i pcI IOn 

LAs conex Iones paid medir prest6n est~tIca y de imlTpdCto estJn loca-
Iizadas en el misim tubo. Existen varios diseAos con las mismas
 
desc jpc iones (jenerdles. L.a conexi6n de enfrenta
impacto directa
mente el flujo. [a conexidn est~tica se localiza corriente abajo
 
de Id conexion de impacto, 
 o a Angulo recto con el flujo. El tubo 
puede instalarse pernlanentemente con accesorlos roscados, o puede
 
svr po-titi I. Su precio oscila entre 
los $ 50 a $ 200. 

Ap I ici cione s recomendada s 

I'uedon mcdi r IJaS y Vdpor en tuberIa con diAmetro mayores de 10 cm
 
y en conductos 
 rctan uldres. Son especialmente tOtiles en la medi
ci6n de tfujos de 
 entrada y/o salida en conductos abiertos. La me
(lic:i6n p1ttde wcr ripida y sin disturblOS al proceso. 

I filii tac iones 

S611 puetn ,Ied i rse 1Iqui dos limpios. Ya que el f lujo es medido a 
varios puntis , no se requiere longi tudes mfnimas de tuberfa recta 
Re v'we" ff i co. 

0 



- 56 -

Exdctitud y confidbilidad 

Id exectitud no Cdlibradd e~sdel 
+ Q. d escdla cony'lieta. Id t±adCtitud 
Calibrdda es A 0.751. los tubos Pitat son confidbles CUdndu miden 

l iqu idl0s II lis. ElIpequP6o dajujeYro de Idaconex i6n de ilidatoes 
SUSLUPtible de~ bluquthirst! Lon sucietddd, 0 por CtdtS A' I fquidO Si Se 
midnd~rJists. 
 Pur 1o CUai Ids dber'turds dehen permannecer limplas de 
midteridl extrd6o. 
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2.4 EDIORESDE:URBIAIYDEAETA
 

Ls eioe det -I n 'y"1de a drsIn eecf ~ 5t'.snme 

fernci co -o -e io e~ e t e s io-,'qm 5Izmw 

dei e d5ae ee l5 ]IIeara)gn ~ar 'e o.mdid e 

i~ ~ j ~ n7 a f tir e ari o d j, Eet ao 

Los iiciad elstd mei nfeet es!edidores
nnturb idyrde ncisar conferenioespara-~. 
A dferencia nedidores deur'ia y vntaors abfreecon las 


fersnom elluoreapr de opar eiier entiuo E et as,
 

2.4e.o1 da rtaci onb~a e~insalein ivle acrinee
 

Los edid yrelacadetrasdale.Aunu son tr nedloed luj~io, 
Scono utubianVaenr plcasdi del miodene fujopra rficotan 


Inenc etor.ifrecauada conesente r
rtor qe atd Coneidn La 
ra eerise r(xc~uianadlsrtrbyilas ventciadoes tbidn con
ferids omr de eesmedidares.orieteflujoa esaacmlt tio 


2om4ca1 ropeacidn bdsec et dnstctodn epne ~n cnia 

d Luj eiomedidoressos
de turbinasy de aletasson Instruentosvlnetrs
 

que untilaiz nlaenra lan
o i ntlcde lj ifereidpara proucr Cor
 
en ucinroordel cdo retnes cantal
elenento detector.l Lecaset 


ea velcadal rqafc on de l rotor y liaaelocida c folds ctons 
td tsbeubcaia estosd net . esla coomot s niedidaresel tufj 

.5, mcetrio seobtiee alu ptiplicr la eloci adnel......nal
 
Coa ora tactuar entopdetectorscolresode catia
1 elecci car 

do flujo eiioLsos inedidores coitnes
etproduceen euladoespet 


bajra condiionesn contntsdeaacidul n sxabretudies d%oea
 

da fluja. Eonelajs a e eddoe% ple na , el a d o atri
da eje 
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En mied idores in fernc~i a? ts que t1 enr sus e is mard Illo al f hoo 

(i1b12 icLurlora ist emr A di 5111) ii elemlto cont ru Ic el errorkin (Ijt' 

de ieiiol thU. Mti Se SOIIB lilnd %W1uIrlStrarido dle..tds di re(AtlCeS 

Lorrienltes d (I Istas al etas miiIn ilzanibade IcieniietoSilos ibi C. 

Idpu lMSbiiddll de qUt! "ni IN commit201et a rrIHa tMrld Oil owqmnyn 

te dleVt!hilOidad rotat. l qiit podlfd redU i r laId .CtlItod de ruedi 

(2161. H1 i±Ilmlnlt( senisible deritr de Id LOr'rlierte iuida pue ds-

Ice est& %uOt( d Oc i1±dd(1 Lorros id, eM10W611 y LodNqiJ le Mdteril 

VAtId 00 en el t 1iujo. 10%s CO] 1fltiS MeCciI cOS tatb6WRA s t~n e upues 

to% a los r!iuSYlOS dliteriurCs lu oa HO vida . Couo conI111taSO Uti 

secueri a, Jos5iuedIiores do turb 1lid y de al etas sunl limi Idis a rnd

ter id I S 1IM1111i S y rio i iler VOS . Acoplando a I WOtobif 11col1d

dor corrivnte arriba , se protegeq1 el iecani smo de niateria emtra,6O 

en0 Id (2orlrete de' flujo. 

LaS p~rd i as die pres idn en los med idores i nfercncidles , 111(2luyen 

p6rdi la, r o W letas du rmitritis y el rotor d luoO C~xijrkto ,y Son 

co orlxi ones I' pres i qoe bo rd es 

lalos. . Uando a letas Ii rectrices (:Orriente abajo y drriba se adquie 

re2 flojo alIinuado , lo coal maximiza la recwoerc d" de pr'esidn. Co

wayo res quo (0)c paN ed ir n t imeen af i 

ma1 la p6 rd ida de pres idn varfa con el cuadrddo de la veloc idad. Idls 

p~rddlas loeden redoc ir'seo utillizandio 011 ied idor (200 Srea mayor de 

flujo uileutras ipie se2sacri t~a a Nqo do SO qama. I a p6rdida de 

pres5ikr osperadd pdra este1 mecan i 511 es de 0.4 a 0.0 psi Depend I en 

dto del tie(d idor See Ccc ( ddb , la qama de fiojo es de 1 500 a 150 000 

p)112/h. to% med idores t ipo i11110 sor de l~bulos y dO aletaS f'otato
lias no ierert (IC en tiiberfa mftesliIqO l01liji tUtll otci tuberfa la 

u%11,06 la 10lOntlitUdd(It! to] (It IAUri a a d de o S recoinendadai 

de tuberfa rec ta vi de 4 a 10) di ~m~etro rtoS el los. medii05 bit Ilos 

dori'S 1Mtonrer. C011 tedi(lureS Il as t rb ia Ctilt (t! etdl* rota tor0 (it! 

na ti jeen restrict: ories adico: 011les V11el seritido de instalar JOS 

i) 511(5s ar ilollt a 1ienite y a nivel. 
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SCCONTADOR
 
ENGRANAJE
 

INFERIOR 

ROTOR CAMARA DE
 
OPERACION 

FIGURA 2-13 
 MEDIDOR DE Ft U1O AX IAt. TIPO TURBINA 
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2.4.2 Principlos de operaci6n
 

Iodos lu, mdidor, ir11erL tlt .onisttn de, on rotor m6vil diseid
do pdird it e lii : idati r'td oul del rotor mlatenija una relaci6n 

Ia V ti, . delineal Loln yelotdIIdd I travi' I itedidot a cacntidad movi

iInli U) t luildo ',iimliii tra par c.eldel ledld.lt ti i11pukSor tlid medidor. 

l ',,, par drilOrtitJhaliento, triClas tuor'Za ot! v ol)ont i retsi ltar) del 

+On del fluido (dirasntre vi'co%0), y rMLCidii mecjrhica. Pard t IUI 

dos d' dtn'iaI .)rl, .e el par imII'u or es proponr'ioid l a V2, (lot:tli 


do V Vs !a Vyeo( idad a' V, a % El amortiqjudor vs
ima I'~ etA%. par 


pr'upoi. I dl Ia N2. do*de N e'% Ia vt lotidad del 
rotor, El par dvbldo
 

d la tI i ddo!,l p't ioridl i V , p(r, debldo a Id
r 0 litt's r'%rofbor y e 

frIL L .(Ond ill t's(IIIr, tanrtt. IIE' tat)lethnii ,rito dieun nlmdidor qLct 

opere Cil .aLtli tud rijvqu v los ii am Lo ie, t pares delIOrt Jttuciild y i 

CiOn 'ral :jrde'yks en rulaclin a la trit:ci6n iiiediica. [sto Se adqUie 

re a trav' id unitWPM L1idadoso del y dt-l le5i'1[0 cojinete d,'+ ,otor 

I11ent t, los lu+Ji lotreS tlO% IIt ,qIeu "v'rrlIe v locidad. 
 alit 'onl Llrl
 

CPtoMr mecinico pdd mdir Ilavel(Iociddd rotaciondl la Cua Iincrewe:n

tO Si(.qrlificatwiVi'lltv Ia ltfri I.rn mw liici del rotor. Ios medidores 
iiui'niirlos elph-en un sistem medidor ctIeLtiOviajnttico rotat iVo COil el 

sensor dte eto c idad colocudo afoora de la tuder'Ia. 

AI dI sm in"iir Ia vet oc iad , e I f I Ujo ti ent a ser lam iirla' a fri c

ci6n de I uido t'ajoSa ldIC lOneS ieror aCesa eS qt W fr1 c n por 

flujr tortulinto. Como ura conisvoncu Ia te ea tranici6n, so ad. 

qluiore Un ritl Ondtlit, la elocidad del rotor ,t,inrcr'illerit a rel a

tivainttt Ia Id v'l(Cdid delI lujo, ta itmtin.c(i6n d.o"esos dos fac 

toe% otistt lrtldCr U) "pI(." enila iurvacaracter 1st rca de opo 

ralci6ri dndo' vxd tittd tontrt tlulo a1a (jtir potircertait, ba.lo do capaci

dad. En u III.dIdUr hier) di'Sv(ad, la desviac i6n do el "pico" en 

do' 'Ipe rlo dtelttIa itinVa t r ( 6l i'i tit, ,..( or eil I" 

http:ledld.lt
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2.4.3 opciones _de eiLu po 

2.4.3.1 Medidores de turbina axial 

Desc.r ipc i6n 

El tipo nImS coiirn de medidor rotacional es el de turbina o impul
sor. LI rotor" de fonia helicoidal , se instala en un eje paralelo 
a la direcci6n del flujo. Ld relaci6n entre el volumnen cedido y 
la confi Yuracidn d la h lice )ara una revoIuci6n es dada por: 

V= PA 

donde:
 

V = 
volumen cedido en una revolucl6n 

P - claro de las aietas 
A = Srea neta del 4rea seccional de la c~mara de operaci6n 

Estos medidores son construidos con un cuerpo d- metal en el cual 
la c,.iara de operici6n es suspendida. La figura 2-13 Iruestra el 
diseo interno del medidor de tu'bina. Esta configuracfdn penimlte 
la r0nosi061 dl crtucho del medidor sin renTvOer el cuerpo de la
 
tuberfa. Los nedidores do turbina de calibre conpleto 
para medi
ci6n de I fquido tiefen preco que varfa 
de $1100 para tin medidor 
de 5 cm de di metro ha,;ti $7000 paira un medidor de 30 cm de d is
metro. los Tiedidor-s de (las son mls costosos, ya que eilos miden 
fl1Jjos do vltl Ocidad par lo cual m~saltl y rotan rYSpido. El costo
 
base pa ra un medidor de 10 cm 
 de di~Sietro es de aproximadamente 
$ 2 500. 

ApI i cac i on es recomendadas 

Los medidores de turbinas de flujo axia I son api icadas en dos for
mas distintas: medidores de turbina de calibre completo y de in



CA
 

FIGUJRA 2-14 INSTALPCIOti DEL MEDIDOR DE IflSERCION Y DETALLE DEL ELDIENTO DETECTOR 
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serci6n. Los medidores de calibre completo untienen eleiento ro
tativo iYual al dimoetro de Id tuberfad y de donde miden el flujo
 
total. tin disponible.s para terIsa,,fldrse a la tuberfa con didmetros 
entre I cm y 30 cm y puoden ser diseados para usarse 1fquidos.. n 
o ases. Los medidores de inserci6n (ver figura 2-14) son mecanis
mus de mu:streo de velocidad, que infitvren el flujo total a partir 
de una iuestrd de volocidad local. Pueden tmiplearse en tuberfa de 
dimetro de 7.5 cm o iyor, y son capaces de medir flujos de lfqui 
dos, qas y vapor. En adici6n a su ripido tionipo de respuesta, los 
medidores de insercidn ofreen ventajas econUjcas que favorecen su 
instalaci6n. Ya que los medidores de inserciOn se consideran de
 
costo fijo (por ejonplo el costo del medidor es 
independiente del
 
tamaAo de la tuberfa) son menos caos que los medidores de calibre 
completo para tuberfa de diimetro medio a grande. Similarente,
 
por el 
 mismo tipo de tuberfa sus costos de manteniniento son bajos. 
La Aks severa limitaci6n es que a diferencia con los medidores de 
calibre coipleto que miden Ia velocidad medlana en el rea soccional 
ellos infieren la velocidad promedio a partir de una muestra local.
 
De donde, la colocaci6n de la punta de prueba de Insercidn dentro
 
de ]a tuberfa es crftica.
 

La colocac&i6 6ptima de esos medidores es dependiente de la geome
trfa de tuberfa y caracterfsticas de flujo (primariamente -1 Ndme
ro de Reynolds). L.a posici6n de la fnea central 
 de flujo es pre
ferida para peqoios diametros de tuberfa. Sin ebargo, po
otra 
sici6n do la pinta de prueba a menudo utilizada se reflere como de
 
posici6n crftica. E . es dufinida como el 
 punto donde la veloci
dad local iqula Iavelocidad mediana. CI1culos de flujo indican 
que la posici6n crftica es casi independiente del flujo, situat;os 
en ]a posici6n crFtica exhiben mejor linearidad que los situados 
on la pos ic i6n centra I. 

Los med(idores inserci6nde o de calibre completo se seleccionan 
a m nudo por su relaci6n de capacidad de medici6n. En situaciones 
dond, el flu jo a ser medido nuestra una amplia vaniaci6n pero donde 
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deben mantenerse mediciones exactas, los medidores de turbina repre
sentan una excelente elecci6n. Los medidores de turbina tienen una 
reldCi6n de capaciddd de pur lo menos 10:1 hdstd 30:1 Cipl)drddd con 
las plecas de orificio, las cuales solamente tienen 3:1. La figura 
2-15 ilustra los lfmites de operaci6n de los medidores de turbina.
 
Para este tipo, Ia exactitud de 1. es mantenida dentro de 5 a 100% 
de capacidad, o sea una relacl6n de capacidad de 20:1. 

Lilni tac lones 

Las turbinas de fluid axial har probado ser exactas, derostrando 

amplia gama y mfnima cafda de presi6n. .1n embargo, presentan va
ras limitaciones que algunas veces restringen su aplicaci6n. Una 
limitdci6n mayor es que estgn restringidas a fluldos limplos. Los 
niveles elevados de partfculas tienden a erosionar el rotor, y los
 
obi.tos extraros pueden obstruirlo. La temperatura es otra limita

ci6n. A menos que se dlsefen especialmente, se restringen a fluidos 
con teiperaturas abajo de 65'C. Esta limitacidn se deriva de los 

cojinetes del rotor que tienen una vida corta a alte tenperatura. 
Otra limitac6in es su costo, el cudl es m~s grande que el de medido
res de presi6n diferencial de placas de orificio. Una Ilmitaci6n 

final es su orientaci6n. Para operar correctamente deben locai1
zarse horizontalmente en una secci6n de tuberfd recta. 

[xdcti tud y conifidbilidad 

Cono se nIuestra en Ia figura 2-15, los medidores de turbina exhiben alta 
Oxdcti tud a bd id capac idad. A trav~s de gran parte de la gama de 

flujo, la exactitud es hasta - 0.5:., pero a causa del pico causado 
por Id desviaci6n a bajas cdpacidades, ]a exactitud garantizada es 
+ 1 . Los i,,edidores de insercidn producen cierta Inexactitud coio 

consecuucIcia de que se introduce una fuente de error al convertir 
la velocidad local en velocidad pronedio. Con adecuada ubicaci6n
 

tienen tanbi~n exactituides de + 1,. 
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IGURA 2-15 EXACTITUD VS. CAPACIDAD DEL MEDIDOR DE FLUJO AXIAL TIPO TURBINA 

ROTOR DE ALETAS MULTIPLES 

FIGURA 2-16 MEDIDOR DE CHOURO SIMPLE CON ALETAS 
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La cant iabi 1idad de la turbina es al taiente deperldiente de ls con 

diciofIes de flujo a las que,%e sujtad . Un medidor instalado en el 

media adecuado y Lol manteniminto moderado deberfa producir 4 dfnos 

en promedio entre repdracoanes y extender la expectativa de vida de 

10 a 25 djnos. 

2.4.3.2 Medidores de aletas
 

Desc ri pciQ6 

La segunda clase do medidores Inferenciales son los medidores de 

aletas a medidores v6rtice. En este tipo de medidor, el detector 

toMa la foima de un rotor de aletas mdltIpies montados en un eje 

el cual estA a Tnqulon rectos con respecto a la direccldn de flujo 

(Ver fiqura 2-16). La caja del rotor consiste de una protuberancia 

steiicilfndricW dispuesta en la caja cilfndrica. El flujo entra a 

la caja y tJolpea el rotor tangeicialI ente po'aocand rotac i6. 

La veloc:iddd de iotaci6n , s detenaslda per la veWLciad del 1fqui 

do y las dimensiones ffsicas de la cmara y el rotor. Como exlste 

un espacio libre entre las aletas del rotary la cja, el flujo crea 

un v6r iceIdt rtiiolino e cUal prAticallnrlte eli min la fricci6n. 

Otbvi,,mit,, asf coma la mayor parte del flujo pasa sabre el rotor 

y sale en la direcci6n qeneral de flujo, una pequera cantidad de 

fluido flye bajo e' rotor (vet figura 2-17) y elimlna el vacfo 

porcial lue podifa existir. 

LI medidol de chorro simple es el tipo ms sencilio. En dste, el 

fluido inqlresa al medidor a travds de una entrada tangencial. Una 

slIda s imple es local i da diametra lmente opuesta a la entrada. L1 

tipo de chorro mtIltiple tiene la misma caracterfstica ileneral que el 

tipo simple, pero en su disese el lfquido ingresa a la cmara de a

pe;racidn a travs de un conjunto de orificlos tanjenciales alrededor 

de la circunferencia y sale a travys de otro juego colocado a un 
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rlivi.I 1iJ% d Ito erlId cAirIIgr(. I oS Ciorr oe 1116It I)t IJ, o r'dflurd 'd I Iven 

I I,. I il lid rIrt"M,lIII Id" y l I114Ud I t?1 0tor . StO dyudd d redu-
OiI Id" p rdIld', pil" / li.cL 161 y VAt lelir Id 'Jdilid dv opeidc 16n d flu
jo, bijos, o I %t!t U IItd di tt?'VIL Id 12 I' t11 100 S dt I r11 dt lVdo ' 1 ofltro 
I W, 1di (10 :W,d i t, eAI)IJI 1W,US , t L nitN I I d titI'It() (I, l 0 110 )lt SOI tr l' 

lIit'rllt'dlne0 . 1d11dsrodl2') y 
 pol II. td rib iIli's (Js towsu% d blt d td -Ido u 
IIId rMo. Io%us od ldo r'eS d d Ietd s L d JCL VSJ.de IIIdr tIuj it en tr 4 y B4 
IiICuestdn erL'e $ 15) $ 700.v 

Ap.! icaC iones recomunidladas 

SU uso st linita, a mediciones do aoua caliente y frfa. Estgn cons
truidos de un cuer'Fu de bronce. E! tipo chorro simple es recomenda 
do par tlrrIpor'turds cercanIas a 90 "C y el tipo chorro mridItiple hasta 
150 'C. 

Los tadrirafos tfpicos comerciales pard estos rnedidores se nuestran 
en la tabld 2-2. Cono con los medidores de turbinas axiales, 
los
 
mnedidores de aletas tienen ampl las 
 daias de operac in. Poseen 
re
ldciorres de capdciddd superiores a 10:1. Mantienen buena exactitud 
aurque no tarpr'ciacoluo los medidores de turbina diales sobre Ia 
ani de operaci n; 1a cfda de presi6n )dra los medidores de aletas 

es en funci6n del flujo com.se observa en Ia fiqura 2-18. Sobre 
todo, ),Icafda de presitIn es baja , tfpicamente menor que I psi a 
todas las condicitiliv, de flujo. 
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IAIIIA 2-2 

Datos dt ivr'i. ,ii, Jd.I'dMod i(orS t Ipo vn t i lador 

F lujo mixx 1mo 
Tdari OA' Luberfd ama de lu.jo continuo 

Tipo (cent fmetis) ___ ). (I__1 L.actitud 

Thurro Simple 2 3.8 a 84 42 .5" 
Chorro ltiple 2.5 2.3 a 68 30 + 2 t 

Chorro miltiple 4 5.3 a 167 84 + 2 t 

L.iii tdC ioneS 

La mayor liMitacidn es su exactitud y gama de operacidn. Los medido
res do chorro sendcllo son exactos a I t% sabre una qama do flujo de 
1(1. [odos los medidores se recoriendan para usarlos can fluldos lrm 
pius pard evitar desgaste y dana excesiva. 

Exact!_tud y confi.abili idad 

Los mledidores dt aeta no son tan exactos coPIo los medidores de turbi 
na o medidores de desplazaiento positivo. Tienen una exactitud de 
S1.5, a A sobre la (aflkl de flujo. Alquna exactitud so plerde al 

opcvar a badS capacidades de flujo. Tienen conflabilidad similar 
d InOsmedidores tipo turbna,l!a MY,1 es de 41 aWos proImedIo entre 

rdrac Iiones y Und e.pectativa do vida de 10 a 25 a os. 
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P.5 ME[)!DORES DE DESPLAZ'AMIENiO POSITIVO
 

Mvd idiii't' dotti''p I dII ilts, poi' t ivo jiiit.i 1-01110 M~iutdidores i nft'rvni-
OPUS~ 
 do% :caw%'dt'iito e~n 0% n. med idores iicAn ico'. de ti ujo. Uri 

i11(2d eniSo' tilipIt'afrI pJil'd (llr IIIi I a I 1 It: I Ilt'", exdC tdS V) I 6mieries de f 1ujo 

2.5. I Optr'aCioniu'' biva v~'irStaIaL i6fe 

I nw,modi Idoft', di' dep I a zamu Ionito poti i [ivo s~on uoit)s de' los pocos t i pas 
tlilt- pi-ountei unal MOd1 id di eec ta dofI ii jJo A';i coflo otros ried ldorts 
1li termina i do; Ii1u in rI% inr re I 16r do' WAYtO o Id Cd fda de 

pi' in '[,t 111denI o'i t mm dir-octdilriti' a teaVteS do. Lin pe-oceso a]
to'lr~liio idovIc ado y I Ieriado do compaiet ml onto'. o cay idades de vol u
ionl t ijo. Pial total -l. t'i fIl Jii,01 Iwtte5o do' 1ierido y vaciado 

uIhil[111imtt rIisI ,a ui a mlov ini nt ti) 'otaitoe I C, .I Coal i)tr-a ki Con
tiAdiii 0 Liii '1,1 .iideanito cal rbrado, I a% mod idT 1ii' Ind dsp 1 amn 

toi )( i INo or 't- in l a m Aiit.11)1 ii.'UpIarac lOil mocjifl1c t ie]I tI tjo
 

. nil
ii lion ilnw i tn 1, y por.t- ki inti do' osai 1101 tilpS 

tiIV,di ja in (1i. tijo. I oc. itIlecanivo' ''i-epiait idores'" irrc iuyeo 

Mail rli=!I[1Vt' ir'tIproiisant'.rny plo" y ET"Is or medmoris de des
plod"Illiiti) po-i [lvii o''pr'c nivd iiilii'. paii'a tanto I iqu ido'. conb ga-
WNI 

PN~Id i'iitsIdt' Id olte dl~dvldils ti po' dio los mold idres. tde des
111 111ai1I toi Ilo',itIlVO , p1inO on i ' Cllost "'filit) o res~wI itidos" la1. 

tidi itfii.I IdIa III, I ti 1 tr1-1 v tdI, I lilit'd i doe i-, I a fue v, i it! 1 sor.i 
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la cual lo opera con alta eficiencia volurintrica bdjo una carga Ii-
Viand. Conociendo Ids dimensiones fisicas de la cavidad, el voluwien 

del thijo puede COiiipUtdrse pur el conteo an tomAtico del nlemero de ve
ces que es Ilenado. Id eficlencia volumtrica de c-,te instrumento 
bien diseiddo es prcticamente lOOt. 

CoMo ld densiddd dt] lifquido no es fuertemente afectada por Ia tem

peratura y presi6n, no es necesario utililzar un factor de correcc16n
 

cuando se miden liquidos. Pero los medidores de desplazamiento posl
ti'oJ pard gas miden el volumen de gas alas condiciones de la tube

rfa, por io que ]a tomrnpertura y presl6n afectan )a densidad y el vo

lumen. Pdra obtener ler'turas en condiciones bases (est~ndares) como 
60"F y 14.7 psia, las variaciones en temperatura y presi6n deben gra

barse, integjrarse, o controlarse. Los medidores modernos de gas pue
(Jen set, equipados para compensar automAticamente los cambios de tee

peratura y presin. 

La instalacl6n de los medidores de desplazamiento positivo involucran
 
]a colocaci6n del elemento medidor, directamente en el canal de flu

jo. Las velocidades tienden a ser altas cuando se mide gas, 
a causa
 
de su baja densidad. Para reducir el desgaste en las partes de traba-

Jo y reducir p6rdidas por fricci6n, a velocidad del gas debe ser re
ducida. Es to se consique construyendo un medidor qrande. La posici6n 
del mecanismo medidor puede ser crftica para nedictones exactas. por 

10 que dtbon s(u Iioe las instrui:ciones del fabricante. Por ejenplo, 

al qunos tabricantes recomiendan que los medidores de diafragya deben 

instalase vorticalmente. peru quo la posici6n del medidor de paletas 
r'ntatori,,; no es Cr-tica. Ya que ellos miden directamente el flujo, 
los medidortls de deiplazamiento positivo no estin sujetos a controlar 
las conlii Joes d tiO. Por 1 coal, no so requiert, el emlleo de 
lonq itidcs mili'i as de tuber a recta cotO en los tubos ventur i o las 
places de orificio. A causa de la ajustada tolerancia miantenida en 
es tos mtdi ores, son restrik, idos a fluidos l impios. ya que los ob
jetos extranos tienden a alojanse en los elementos m6viles provocando 
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que ellos los dtrdpen, Par esta razon, a~n cuando el fluido sea Col

siderado limpin y l i,'e .dh ontdMind tes, se recoamiienda usar un cola

dor corriente drihbd di.I mt'didor. Antes de instalar vI medidor, algo 
de fluido deberid do soplarse a travas de la tuberfa para remover re
tdbd de soldddurd o c dl(uiir atro residu que podria estar presente. 

Los mediduri's de gdS tiienen tras recomenddciones especificas de ins

talaci6n. EM dltJunos CdSoS (particularmente medidores de diafragna), 

u" orifniOu ristiinyidur es iMUstalado corriente abajo poaque si se 

excede Ia Cdpdi ddd I mi te. puede produc irse vel oc dad en exceso acorn

pdhdda de. danO iSterio. Cundo la instalacian es completa el medoaor 

deb,. ponerse e" SerVicio pocO a poCo, y el flujo excesivo debe estar 

eviltado para prever alqOn daro interno ocasionado por una excesiva 

presidn diferencial. 

2.5.2 Pinc i pios d peracian_ 

Estos medidores son mecanismos inherentemente cuantitativos o volLIn

tricos. El fluido pasa a travs del elemento primario en cntldades 

mcis o ,nenos aisladas y sucesivas a trav6s del tiro I enado y vaclado 

de compartimientus de capacidad fija. La anci6n de lIlenado y vaciado 

si, iraslada a movimiento rotatorio y es empleada para registrar la 

cdnidad total en cuadrantes 9-aduados. Producen alta exactitud de 

reqistro volumitrico y baja cafda de presi6n sobre una amplia gama 

de flujo. En la fiqura 2-19 se presenta la gdma de flujo existente 

pard tres medidores comunes de gas. El medidor de diafragma se ex

tiende bajo la (jama de los medidores industrfales, el medidor de 16

bulo rntitorio se extiende sobre 6sta hasta 100 000 pch. De esta fi

jura se piivh, ver que cadd uno de estos medidores tlenen una relacN 6n 

de capaciddd mbxIma a capacidad mfnilma mAs grande que 50:1. y en 

efei:to. el mtdidur de diafraqMa tiene una flexibilidad de operacidn 

hasta 2(l0:1. DV, la misMa manera, para medidores de 1Iquidos, ]a fi

gura 2-20 indica que ellos tambin poseen una amp1I gama de flujo. 
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La figura 2-21 preselnta una curva de exactitud del medidor contra
 
cdldcidai, Ia CoUM es tfpiCd pard estos medidores. Prodt_10 ala 
exdcL itUId sobrt Ulid ,Iaplid dMd do capacidades de flu.jo. El Vd1or 
de la exaCtitud es unr funci6n discko dedel compar'timientos del me
didor y d los clims entre la% partes de trdbajo. Lous medidores de 

IXdLtitudi le Vddd omm medidores de h6l icc,MUY ( 
 enyrdraje OVaIddo, 
VitWs y ci ertos tipos do pist6n usddos en !a industria de gas y
 
AI.,) to) tol( vrandS ajustadas y en d lqunUs LdSOS mantienen
i 

V',octituds de 
t 0.1I o med idores cOfLon,xacttudes muy alias son 
I*A ti'modoiti Y 11)ropido SolMaMentesd!'O" cuando se usan pard M
dicionm 
 do trdflS terncia n JO cUS todia. Los medidores menos saros 
ton exactit d rmis baij Son adecuados pard medicione% de eneryla. Los
 

(M
ordidl'tS
Idi'd LSt' t Il)() de servicio tienen uxac t tuds superlor'es a 
! 2 y qeniera ilm.nte etarin dtntro de + 1:. La p6rdida de exactitud 
a balos HlUJOS VS t 1 iua de todos estos tipos de medidores: El flu
jo es tan bajo(JU, este pasa ente los claros en !a cmara d opera-
Lidn sin reqistrarse. La figura 2-21 ilustra el curso de Id caida de 

lres i6n a trdv6s del medidor. Af como la caida de presi6n es baja, 
tsta es incrumentada de ,ruerdo al valor del flujo.
 

Cuando se mliden qi es, se requiere atenci6m especial, ya que los cam
bins 11 telmpera tura y pres ion cambian la densidad y afectan a ga

ma de flujo del medidor. Los niedidares son equipados para convertir 
las condicion, do operaci6n en Ia tuberfa a condiciones ,st ndares. 
Las correccionm- a presion son hechas con un integrador continua de
 
indice de pire,C base (ICIPB) instolado 
en el medi dor . El ICIPB re
qistra el flajo volumtrico en pie 3 d unia ,resi6n base especdfica. 
Cada Vol in do qas que pasa por PI medidor es en efecto multiplica
do por un dnc cual In contabiliza para laait ,e presi6n, el tuberia 
de pr oi6n, pres ion atmnosthtrica y presion base. Tamb in se registra 

vi vol men total no correido. 
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La corr'ecci6n simultinea de la presi6n y de la temperatura puede con
seguirse con un integrddor continuo de indice de volumen base (IC!VB) 

el Cudl registra y corrige a pie estindar de gas plsando a trav6s del 
medidor. Cada volumen de gas medido a cierta temperartura y presi6n 
es multiplicado por un factor de correcci6n para obtener temperatura 

y presi6n est indar. Nuevamente, se registra el volunen no o;mrregido. 

El peso especifico del gas afecta la capacidad del medidor de dia
frauma. La cdpacidad del medidor a un especffico base puepeso 

de convertirse a otro peso especfflco multiplicando por el factor 
de correcci6n: 

F + (SGI)
 

SG2
 

Donde 	 F - Factor de correcci6n de peso especffico
 

SG I Peso espectfico base
 

SG2 z 	Peso espedffco del oas medido
 

2.5.3 Opciones. d eqU po 

2.5.3.1 Medidores de diafragma
 

Dest ripc i 6 

Hdn sido empleddos por muchos alos para medlr flujos do gas natural 

para consumidores, residencias, comerciales e industriales. La me
dici6n es obtenida para el alternado, Ilenado y vaclado de cuatro ci
maras dentro del medidor. ta secuencia de eventos que ocurren duran
te el cWilo son ilustrados en Ia figura 2-22. Vlvulas corredizas 
conrtrola Identradd y salida a 19s compartimientos medidores, 2 y 3, 
los cuales estdn encerrados por fuelles de material sint6tico. Tienen 
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una presi6n mAxima de trabajo de 350 psig. Las cajas de medidor son 

constrlds con hierro d6ctil, adero prensado y aleaciones e alumni

o. SU tamarlo es adecuado par' tuberkas con diimetros de 2 CM d 

10 cm. Exhiben una extremadamente amplia relaci6n de cdpacidad apro

xim6ndose a 200:1 y producen Und rtlativa baja cdfda de presi6n de 

0.080 psiq. Pueden acomodar flujus hasta de 12 000 pch. Los medido

res pequenos construldos en aluminio y empleados en servicio residen

cial de 175 pie c~bico estAndar por hora (PCEH) se venden en aproxi

madamente $ 75. Los medidores mis grandes para serviclo Industrial 

pueden manejar hasta 11 000 pceh y cuestan alrededor de $ 3 000. 

Aplicaciones recomendadas 

ProLJcen flujos exactos con relativa baja cafda de pres16n sI su mS

xima capacldad (12 000 pch 6 12 millones Btu/h equlvalentes de ga.
 

natural) es adecuada para la deminda Irdustrial requerida.
 

Limitaciones
 

Tienen dos limitaciones principales cuando se consideran para servi

cio industrial: gama mAxima y costo. El Itmite superior de 12 000 

pch no es suficientemente grande para muchos cons,,midores Industria

les de qas. Tambi6n, como los medidores de diafragma :on muy exac

tos, .u costo es de alrededor dos veces el de los mecanisnos que no 

emplean desplazamiento positivo, como las placas de orificio.
 

Exactitudc y onfiabil idad 

Tienen alta exactitud, la cual estU pr6xima a + 1I.a lo largo de ]a 

qama completa de capacidad. Son muy durables y bajo condictones es

tAndar de operacilol tienen una vida 6tih de 30 aos 0 mayor. Uien

den a operar por lo me.nos 10 ahos entre cada mantenimlento, p'r lo 

cual el costo de los mismos es bajo. 



81 -

SALIDA ENTRADA 

ALETAS(~~> ROTA TORIA S 

LIQUIDO 
ATRAPADO EN LA 
CAMARA DE OPERACION 

FIGURA 2-23 MEDIDOR DE ALETA ROTATORIA
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2.5.3.2 Medidores de aietas rotatorias
 

Descri pc-i
 

[1 medidor de aletas rotatorias es otro tipo de medidor de desplaza

miento positivo que puede apiictose en la industria. Este medtdor 

consiste de un rotor contenido en una (:,ICAMr ( IIi I,I y Ajustado 

con aletas m6viles (vet fifqura ?-,'3). 1 1 liqutdo a swr neditdo Inor,

sa d Ia CAldd (deoperwtri vit 0d(10do 1 lado (ter'ticho, ch)wd"&d Cor 

lds alets y moviendo A1 rotor' en la(dir'eccifn de 1as dqujas del re-

Ioj. Las aletas son mantenidas en cor:tdcto ot Id, pmtd de la cma

ra de operaciri a trave, de Wd dcci6r comnbirda de 10 proMn te1 lI

quido, fuerlt centrifuqa y qravedad. 1. Cdiarla t ormaida por alts 

SuctsiVd%, la superficie cxter'tr de1 rotor', y la pa red d la aimard 

de operac in suministrar und excelorto medida del flu0, volturmtri:co. 

Para modiciones de gas, son linitdas a ura prosi, dI trabajo do 

1 400O psig. Ia ard de f1lujo mix ma para ted Idrs d gas es de 

3 000 a 40 000 pch. Las capacidades mlx imas para medidores lquidos 

varian de 15 0((0 a 90 000 qph. Se ensamblin a tuberIa nor'mal con 

diAmetros de 5 a 15 cm. Ti nen ex.ct tudes mayor'es de + 11 y una 

relaci6 do cpaciddd do aproximaddmvnte 25:1. La p6rdidd de pre

sik s ura funci6n dvl fluido medido. Un medidor pequero de aletas 

rotatorias de 4 000 pceh cuesta dlr'dcdor de $ 850, dST como los 

qrandes de 30' 000 costarildr S 7 500. 

Ap I i cac Jones t'eicomerd-adas 

Emplp,ados para mWd' r flujos de 1Iqu(Ios y lases. Ios I rLuidos ndidos 

inc 1lyen iotr&leo y acei tes, aqua v sol tu ones qol11titas imutras 

Cua ndo so SeMOd ifarn11PILO los med tdor'esdesea redit' gas p" 

goi, .v sat para 1I ,ons lhuera exact it ud y dtaa d'igi (10, igquido 

operactot. 
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Lirmi tdciones 

(:0IHPdten 1c Mi smas 1imi tac iones, que otro%, medi dores de dtsp Iaz
mi-nto positivo. A c(:usa de Id djtustdda tolerdic id e,, i tnIIt enVr!tr 

t dt1 is !) rtovs t rd)dJO, IOv It dl i II)S '1i11 l't* )Olitdddo-, Ildyd W 1' 0111

p1 ea(doc sol dmin te c)n Iiqu 1(d10Impios . Io,, fluidos Lon pequo'idS can

idddl, d oi tadmiridllti" producen l ] to dosqaste alto lllIontoy iiidlltien 

trl s to. Il*!(Jdidotes. [1 Co to indivifdutl ei modorado y los, (o' tos do 

mutonrlt, tn to ,o tipi Cdmtnte mdyortes que los medidor'es t dldafr'djMa, 

Exictitud y confi Obilidad 

Tienen alta exactitud. Los medidores empleados par'd iedir 1fquidos
 
tienon 
 ac t itudos tan qrandes como + 0.1", y pueden ser utilizados en 
difertntes iquidos sin ,ecalibrarse, y a la vez manteniendo + 0.31 
de oxactitud. Los modidores para qas tienen Pxactitudes de + Il so
bre I,,escilli completa de flujo, pero sU exactittud efect iva es cerca
rd I f 0. I hasi ta cuando son emplieados a capacidad inferior'es al lO'. 

Bajo condiciones correctis de operaci6n deberian de oper(Ir de 3 a 6 
,tros antes (I, nect-sitar rpr-i0rcones. CUarIdo so Si Juen procedimien

tos norta le de manrteninmento, estos Pecanismos pueden suminkitrar 

on servicio de 10 a 25 '16os. 

:.'.5.3.3 Medidores tipo pist6n 

DescrilR i6n 

OpeaM (d't or-misimilar' a los medidores de alotas rotatorias. Estos 
medidorte, . Iunciorn como una bomba de pist6n en revers; o sea . tin 

voltmelln ( O I l i-0 a travo:s del ci 11ntdro durmnte coda Citlo y el 
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FIGURA 2-111. CICLO DE OPERACION DEL MEDIDOR DE PISTON OSCILANTE
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voltmlen es total izadn por el conteo del 
n6mero de Cdrreras. El tipo
 
de medidor MlAS ddTcuado pard dl)iicar en la industr'ia es el medidor
 
de piston ,i';. iMdnte. Otros tQpos coMo los de enqranajP y de ;ist6n
 
reciprocante (u tIen dltoexct itud asi (:(Mio costo, son ut iI iZd
dos prin 1pcillIerte iii ipl lhdiOnt.S de tran,,,rencia bajo cutodia.
 
An plirlo nw(idIt( r'dt' pis t6n rotativo adpo- ie 
 med ir fHujos tdn bajus 
L(11) ? 1 1ph t I e Hri l Cos to di $ 3W(; I tos to s, llcr'mleitai depen

dietrilbo Ie I os d
material linstiULL I Jn neddor' mjs 'qrdrde con
 
uLri iplc idad de 
 380 1pm costdri $ ' 000. Los nedidores, de pist6n
 

oilante cubreri ua qdllma desde 0.25 a 600 ]pi con costo desde S 100
 
a $ 700 dependiendo del tamanho y ma trial utilizado.
 

A Ih )it del di,co mecedor, el cual es presentado en la siquiente sec

cidr, ,,lMilidor de pist6n oscildnte es el tipo reis populadr 
 de los
 

med idore,, de desplazamdiento positivo empleado 
 para medir liquidos.
 
Suministra [teia exactitud, simplicidad y bajo costo. Tierien sensi

ilidd a blajos flujos nayor 
que el medidor de disco mecedor. Esta
 
Vynt la PiS l 19UndS VeCOS contrarrestada por el crftico torneado reque

rido y su alta sevisibilidad a dalo por contaminaci6n. FstA, disponmbles 

para diTmetros de tuberia normal de .6 a 10 ci a 4'. Ao (:pacidad 
medida doefljo vd rfa de 
1.5 a 600 1pm. los medidor'es lh' este dis

nol t imeonin e ,1titud sobr' tri r'e1OC idn dihtpalcidad idima a mi

niia d 40:1 y el I1miti pard el medidor m,, flexible es de 96:1.
 

Los materil, lie constritcci6rn w'poenden del fliidol medido. 
Pa ra, 
d [la , VI1 l o 'ip0 (1 rmed idor t,s t, brornte O pliat I o copo I iiero y las 

pai-ts inteu'na' "on tallbiern de pl,,t ito. P r'.i acites ctonbustibles 
Ilos ti(t'l'
i y (ailras di'trdbto So cOilstruy'ri t, lat6n niquelado
 

i 'ci'' ino 
i libl ., y tn pist6n tie aluIm iorlanodizado. Ia pr,s i6n 

die tr.ba.l dpendo be los1 ,lt r'illts it' costruc i on y vAI-Ifd (0 1,25 

,1400tl i. 

Hl mididor o,,cilanto emplea un pistor port e cual cl fHtIdo r'ota en 
la it.n Cada r'volucirn es equivalente a Hn flujo dea lietrabajo. 


volumm conocido. La 
fiqura 2-24 ilustra el ciclo de operacion
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de este medidor. Las partes principales de este medidor son la c

mara de trabajo, un pist6n circular ranurado y una pdrtici6n. El
 

pist6n y la partici6n tienen la misma altura que la cAmara de traba

jo. La entradd stA a un lddo de la partici6n aSf cOnO la de sahl

da esti en el otro lado, tanto quo el pist6n torma una barrera movi

ble entre la entrada y salida. En la posici6n (a), los dos estAn en
 

comunicaci6n con Ia partk interior del pistdn. El fluido que ingre

sa por la izquierda provoca que el pis 6n rote y eXpela Ifquido a
 

traVs del p6rtico de salida. El Iquido en el exterior del pist6n
 

est en posici6n neutral y no puede salir del medidor. En la posi

ci6n (b), existe el liquido que estA entrando y saliendo en lados
 

opuestos del pist6n. En posici6n (c), el lfquido que estS entrando
 

se localiza en el exterior del pist6n en el ado izquierdo do la par

tici6n, el lfquido que estA saliendo,a su vez, se localiza en el ex

terior del pist6n en el lado derecho de la partici6n y el flidido den

tro del pist6n estA en posici6n neutra. Con mAs rotaci6n a la po

sici6n (d), el fluldo dentro del pist6n se transforma en fluido sa

liendo. En este punto, el pist6n estS 90" antes de la positih (a).
 

El pist6n siempre rota en contra de las agujas del re~oj, s cada ci

clo permite que pase a travs del medidor un volumen definido de
 

flujo.
 

La cdida do p-'esi6n en 'os medidoes do pist6n oscilante es indepen

diente del flujo y viscosidad del fluido. La figura 2-25 muestra ]a 

cdida de presi6n para un medidor de aceite combustible. L.acafda de 

prosion es una funci6n del flujo y de la viscosilad del fluIdo. En 

esta figurd, a viscosidad es iedida en unidades SSU (sequndos Say
bolt universales). 

ApI icac iones recofiendad-as 

Son ad(hcuddos para usarlos con liquidos a temperatura ambiOnte. Los 

liquidos medidos principalmente son aceite combustible y aqua fria. 
Coiparados a los medidores de turbina de tamaio similar el los tienen 

menor capacidad "pico", pero mejor habilidad a flujos bajos. exacti

tud similar v una caida de presi6n mAs alta. 
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Lini taciones 

A CdUSd de sus ajustadas toleranc ias deben l imitarse a fltidos l im

pios. Los que miden aqua frfa estkn limitados a una temperatura de 

hn c. los que miden aceite son construidos con materiales meis resis
tentes al calor, por lo que pueden operarse hasta 100"C. Otra res

tricci6n a ser considerada es la alta caida de presi6n con estos me
didores, lo cual linita sU aplicaci6n o requiere una bxnba de mayor 

pres i6n. 

Exactitud y confiabilidad 

La exactitud de los medidores de pist6n oscilante depende de las to

lerancias internas. Los medidores de a(ua fria tienen exactitudes
 

de * 1.5Y y los medidores de aceite hasta w It sobre la gama de flu

jo. No existen requerimientos de lubricaci6n o mantenimiento para 
estos medidores, los cuales son construidos de materiales resisten

tes a la corrosi6n y desgaste, y que proporcionan una larqa vida de 

trabajo.
 

2.5.3.4 Medidores de disco mecedor
 

escr ipc ijon 

Es el medidor do desplazamiento positivo mcis empleado para la medi
ci6n de liquidos. Ofrece simplicidad de construcci6n, larga vida, re

lativa alta ,xaCtitud y baja caida de presi6n. El elemnto m6vil es 
uo disco circular piano por el cual el liquido fluye impat t6ndole un 

movwni ,nto mvcpdor. la fiqura 2-26 muestra 104construcci6n interna 

del disco mecedor. De esta figura puede verse que el disco es pi

votado on Ai cvntro de la cimara de trabajo, a cual tiene un lado 
hemisf6rico y unas muescas c6nicas localizadas en el fondo y en la 



do hce cqnta Ctp 6on'1s 1a66 de la c~mar a ravA$ desu icn
 

c~acto .,,.I pealentri i
tispr rde la ~m ra deitrabaJo, utt sihmf1ar 'curre entre~

)' superficie irerior'de el lado dimerdmnte onptestodeldic

la Super' lCie c1e1 d~d ,, rdi- y"0cie~ ~ racmayde trdbajto , disco~seque gp~e' sobre su proplo eje empl da '~i
iinn radilque 's,

extiende por 1~ alItura comipIeta de IactAr de rbj. E i~QK 
es dividido par& eisamblarlo,sobre )apar'tlci~n y separarlos ads!
 

~:W de entrada y'saliid&- 'La figura 2-27 Olustra el ciflo'de operdI66i"
del rnedidor de disco Iancai 
~El1liquido que ingresa 'n') 1. 
parte superiordel cuerpa del medidar hasta el punto de 11fea de con-
tacta y comn el 1iquiau continua fluSyendo, empuja la Ufnea de cvrntac

to ajs'y airededor de lai!;mara, de trabajo has ta ue el dlsh cerr
 
la entrada. 7Eweiste punta el lfud eta mmn~emnte
 
lapreifro 
e ic miz descagarse.,jEl flujo es-con
tlhiuoa,,y para pasar lfquido de la entrd a la silia, el snismo 
debeft'uir ailrededor de ld c~mara de trabajoy d s.plazar el disco. , 

Los meiorsd discn mocedor son disponibles para su min tajv A tu-j,berfa c~in dli~metro~entre 1.6a 10 cm a 4". 
 Son diseflados Para pre
si~onesvde 125 psi y menares. 
 La calda de prei. esfuncidn de lacapacidad yde'la viscosidad, Lat,,vdd de pres6n~
t cson de~l
orden de 6 a 10 psi'amfma dasmp~a n. rp 066a d
cdad. Tie en una 1elacn docapa
C.dd de 10:1. Con aquacono fluldo de tr~bajol~la capacidad mfnfma 
e~sde 7.5 1pm para el medidor de V. cm de dfimetrojy a~capacida~
m~xima es~ e 2 45U. 1pm para 'el medl'dor de 10 cm de dignretro., Pa r4 

sevcoindustrial elmedidorde disco mecedoy ecnsry en..... ,cp y cuesta $250. 
 Este medidar puede afedir. flujos tan~ pequeAos coknoI1Ipm. tn medidor, m~s grand(,.de '600, 1pmde capacidad puede costar
 
alrededor do $,900.. 


A
 

.2 

http:grand(,.de
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F[GURA 2-27 CICIO DE (OPERACION DEL. iEDDOR DE DISCO MECEDOR 
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ApI ICdi ine-s rocowindada s 

lio WO WHo pa Vd11IM dS mvd ir dijud fri'd por mucho% agios, En ad!I-

Clor A iqud , puederi Sor Ut ii Iddos pard medir ddit ivot, quimicos e 
lli'rdwierte; lida r / Id. TlpivdMerlto e~d'% LIPMUL~dt 00 requieren 
difvrpt'tewi.tprial de''OtrULL16nltun coino tot Ion, el Lual e res is
tin'ae A di' INUUd 1ut' iqi o',(1005?V 

Suf run 
 Iisa WW1 11. ii i1tC iones quo los med idares de desp 1azdien to
 
po)v1: nV. restrinil alOduSdr flufdos
on 1impius porque sus tole
rdmclli no tan ovxiqorito', (o(
%on0';~l conl !as ot ros , pueden tomni r pairtbf 
Fuld% dv mitvidI I~'t r',o (comno drena) quo provocrI d1a16o y desilas to 

% l iia a fluidus toni tollioratura, aka ( de 'q0 C. Iambh , a) 
oi;Jrarto
1' 0 ri ha dc' ,u capat-idad mAxi ma puodo Pt.V~ daoo5 al
 
equ i 10. lHIf~ti mit.' Ii y
la oacti.tud l (1,111d'I' t)UL no t-, tan al ta
 
COlIlo il 
 tlel' 1, 0tm%'niledw %',d ds lzamien to positi vo. 

I dk t itod y aooriabi ti rdad 

%oni capaci' de inn'mmowwr e~ixac t itud do * In sobro unai qamna de flu
jildo 1I:1 Norii a! tammntv coof iablvIosblelndo os tad~(.-enmedic ions 
dot d(Ji, ', den'iii vind11(05trid po b50 ahos. Id vid.,i sporadl es
 
ond 
!Unc iin It' Varios ttorm' incl1 nyondo ttempvra tur y I impi eza 
dVI lU IdO y 0X I tin a soibr5capa cidad. 
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2.6 FORMA VORTICES
 

Las mediciones deflujo efectuadas por intermedio de forma v6rtices 
es una adicidn reldtlvamente reclente a la 
escena de mediciones de 
energfa. Ofrecen la grar promesa de resolver los probleitos exhibidos 
por los ,nedidores de placa orificio. Operan sobreuna amplia gamd de 
flujo con altd exactitud, y no son afectados por los cambios de vis 

cosidad y densidad. 

2.6.1 Opericiorjes bSsicas_ e instdac n 

Operan con el principio de quc on cuerpo rono sumergido el flujoen 

esparce v6rtices alternativamente a sus lados (ver figura 2-28).
 
Los vWrtices iMpdrten on movihiento oscilante al flujo. Cono exis 
te una relaci6n directd entre la velocidad y la frecuencla de la 
distribuci6n del v6rtice. este mWodo puede utilizarse para mediclo 
nes de flujo. 

El costo de este medidor instalado puede ser significativamente mAs 
bajo que el de una combinacidn deniw'dor de placals Av ori-ficip y C6
dula de presidn diferencial. abW elimina las conexiones para 
medir presidn y los clculos tediosos twnto para d trmin ar eI t.ir o 
del orificio, como las calibraciones de presi6n diferencial. Ofre
ceo exactitudles consistentes con los nodidores de turbina y de es 

plazaiento positivo, con la ventaja adicional de no tener partes 
m6viles en la corriente do fluido. No presentan el problana do los 
medidores de .uibina de que se sobrepase la velocidad de diseo en 
presenLia de flu jo de dos ases y que se darYt el sensor po.r choqu. 
de 1fquidn. Al iqual quo los medidores de turbina, la sekal de sa 
lida se increinenta linealmente con el flujo. 

El equipo sensor conite du on cuerpo del medidor que contiene el 
fonna vrtice conectado a una caja que contlene equipo electrdnico. 
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LAMINAR 2
 

FIGURA 2-28 FENOMENO DE ESPARCICIOIN DE VORIIC.
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EstAn dispanibles para Luburfa entre 5 y 20 cM. u operaci6n es i
mitada a procesos con temperaturas entre 0 y 400 'F. La humedad 
relativa no afecta su operacidn. Cuerpos deqados y 1 .queflos, dise
nados para ser abrazadas entre bridas de tuberfa, t; ,.,m un 1fIN
te de presidn de operaci6n de 1 500 psi. La opcidn en acero inoxi 
dable (cuerpo, elnenLo, expdrcidor, diafraqia) es ofrecido para 
ambientes corrosivos. 

Pueden montarse en posiciones horizontales verticales e inclinadas. 
LOs vertices pruducidos par el cuerpo roio crean variaciones de pre 
si6n a trav6s del elonento esparcidor, las cuales estJ" detectodas 
piar un sensor que estJ leno de 1fquido, tiene dos caras y es ci r
cu1ar en formia. Vibraciones extranas en la tuberfa pueden interfe
rir con lI operdCi6n del diafrana. Para minimizar lns efectos de
 
vibracidn, ,lmedidor debe colocarse 
en tal posicidn que ls vibra-.
 
ciones sean paralelas al diafrauia sensor. 
 Ld iidicidn exacta de 
pende de flu jo recta del fluido. Esto requlere una lonjitud fnin% 
de tuberfa recta corriente arriba del medidor, 1o cual puede varlar
 

de 10 a 20 diketros de tuberfa.
 

Un suministro de voltage eldctrico de 14 30 voltlos cd esa reque
rido para la operaci6n. Para transarlsidn en distancias hasta de
 
100 metros, puede ernilpearse cable sin blindaje. Para distancias
 
mayores a 100 metros, se recomienda cable blindado y retorcido. 

la operacin de medida sabre jairias Wes all1 20; del flujodel n xln 
liue(lh resultar en da ll equipo. nI ftw mino imo inedible es inver-
SaiMete proporciorlaI a a viscosidad. LI flujo info lino que puede 
med(irse es ei equiiIente a un Re de 10 000. Este punto corresponde 
aI punto mfnimo de enerac 6n de vrtices. 

2.6.2 PY ncipios e opserac i6n 

Operan bajo el principio de que un cuerpo roano colocado en la corrien 
te de flujo esparce a genera alternativamente v6rtices sus ladosa a 
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und tasa prOpOrcional al flujo. El 
elenento qeaerddor de vArtices 
tiene hA forina de una "T" (ver fi'jura 2-29). Esta fona ha sido
 
Optiiliada pdrd ]a rlduL, idriy epJrciuimientu d v6rtlices, fI de
tector del wArtice es ubidadu en la cola de hi "" porque la rh zdn 
sefal/ruido a este [unto es alti. Lsta ubicaci6n SuIdiinstra protec 
cidn M&XiMia de ubjtoUs xtrafnos en Ia corr' ert de flujo. 

I i flujo psa a trav6s tel eleiento qenrador de vdrtt(.es, el cudl 
produce lo% vrtice, y lue(qo los (lUStruyV al ternatlivamcntlt d Cddd 
lado del elemerito. A rmedida que e! fluido fluye a travs del medi
dor, se d ivie vn do i rcc Liones de flujo di ferentes deterninadas 
par' el e r nto qvnuerudor', el .ua1 los eKtiende a lo lar.jo de tudo 
el di Tetro del cuerpo del mdi dor de flujo. Pdrtfculas del fluido 
a alti velocidad paSn a las partfculas (IV baja velocidad cerca del 
el .wrento qenerador. Las partfculas prdxhIis a este eleviento tienen 
baja velocidad prque son restringiddS por fuerias viscosas. Exis
te on qradiente qrande de veoc idad dentro de esta caloW cual
 
los hace inherenttente inestables. 
 Deb1do a esto, el fluido corrien
 
te abajo de estd calm eventualnente se rorrpe en vdrtIces bien defini
dos (er fQiura 2-30). Los vdrtices cuando se separan teav una ore
sidn diferencial que oscila , la cua es detectada por el sensor en 
la cola del elemento. Las variaciones de presldn actdan el detec
ior a una frecuencia proporcional a la cantidad de v5rtlces genera
 
dos.
 

Su operacidn es definida en parte por el Re de flujo. El Re mfnlmo
 
para ]a eslkircijn de vWrtices ocurre a 10 000. Sobre este valor,
 
existe una aMplia 
airiasobre la cual la relacl6n del flujo y la ge
neracit~n dt vuirtices es lineal. 
 El efecto de medir fluidos de mfs
 
viscosidd(l es ,aumentare 
flu Jo mfnimo (ue IpJede mudirse. Los va
lores mfrnimos y ,tbimosdle fluoos 
melibles Iar a a ,ua.alr'e, y vapor
 
se Imuestran en l tabla 2-1.
 

Como los mvedidores se extienden a trayVs de una parci6n del diA
metro ,l tuba, alqdn disturbio de flujo es creado con suhsecuente 
./rdida de presidn. Coma reqla , la cafda de presi6n pernmanente es 
aproximadamente equivalente a un medidor de placas de orificio con 

http:vdrtt(.es
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DIAFRAGMAS 

~-COLA 
! DETECTOR 

FORMA DE ESFUERZO 

DE "T" 

FIGURA 2-29. SECCION TRANSVERSAL DEL ELEMENTO ESPARCIDOR 

FIGURA 2-30. FORMALIoN O)ERN)t INOS ALRIDEDOR DE IN CtUERFO ROMO 

LN UNA CORKIENTE DE FLU JO 
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on di~metro de orificio 0.7 veces el 
dia'metro de ]a tuberfa. 
 La
 
prdida total de pr'tsi6n es una funci6n de ]a densidad del fluido 
y Cl flujO a pdrtir de la ecuacidn:
 

dp - XVu 

donde: 

dp = p rdida de presidn, psi.
 
X = coeficiente de p&rdida 
de presidn
 

V = valor de flujo
 

e densidad
 

[as unidades de V dupenden del fluido medido y deben ser gpn, tb/h,
 
o pc eh. iap'dida de presi6n es mayor para Ifquidos que par'a ga
ses debido a su aita densidad. Una prdida de pres16n tfpica para 
,1jua a flujo 1140mio es 5.0 psi, comparada con 0.95 psi para ei va
por. Ios coef icient s (1 p6 rdida de pres i n son smi, iinistrados por
 
el fabricante.
 

2.6.3 Opiones de equipo 

2.6.3.1 Fonnj vCIrtices 

Descr-i Ici6n 

Como el fonaid v6rtices s61Jo requiere que un cuerpo romo sea coloca 
do en la corriente do flujo sC deduce, que estos no involucran ;mr 
tes m6viles en la co rriente de flu jo y no requieren coneiones ex
terndlllr I'nedr ESto,11i101l1. medi dores no son altamen te sensi
tivos d objet os e.,,tr,wtos en el flujo, do donde, jueden manej ar lui
do', ,ti os con poco; prob i s. l-,1bijrl,el desgaste no es factor 
:rftico, por Io cual, dentro de los ifmites, esto no influye en su 

exact i tud. Exhiben glamas de relacin de capacidad 10:1 'enera lmente, 
pcro puedun aproximarse a valores hasta 16:1. Tienen on bajo con
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sumo electrico para condicionar ]a sehal , una relativarnente baja 

perdida de presidn. y un precio moderado. Su costo depende del 

tadiiO de la tuberfa en Id cual se instalar-S y de accesorios 

seleccionados. In medidor senci Ilo especificido para Jenerar und 

seial el.trica en mi 1iamperios que es proporciondl al flujo cuesta 

$ 1 200 para tuberfa de un dibietro de 2.5 cm hastd $ 3 600 para 

tuberfas de 20 cm. 

TABLA 2 -3
 

Flujo !lifnmo y niJmO med ib_1em 

Flujo Di metro Flujo DiSmetro 
Fluido Mfnimo Correspondiente Mix ino Correspondiente Unidades 

Tuberfa (pulgadas) Tuberfa (plyjadas) 

Aqua 13 2 2 850 8 pr, 

Aire 3040* 2 ?86 000* 9 Pie 31h 

Vapor 164 2 10 900 8 Lb/h 

* Condiciones base de 59°F y 14.7 psi 

ApIi cac iones recoflendadas 

Pueden medi r 1fquidos y (qases. Han sido usados para medir aire, va
por, y aqua. Se reconiendan fluldos de baja viscosidad, ya que un 

incrtonento en la viscosidad aninenta el flujo nifnimo que puede 

med i rse. 

Limi tac iones 

Tiene pocas ltmitaclones proplas pero deben considerarse algunas 

limitaciones generales. Un requerimiento importante es que se 
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necesita flujo coMpletaMente desarrollado. Las medicioens se limitan
 
a fluidos con bdja viscOsidad porque fluidos con dltl viscosidad au
mentn el ftujo mfimu Tu e trma vdrtices puede medir. Se reconien 
da que elmedidor no sea uperadu arribd del 20,, de su capacidad superior 
orque se puede daa el tsunior. CUando se miden Ifquidos a alta tun

pera Lur'd. puede nuces itarSe una vlvula de retroceso de piesii , ya que 
el flujo du do, tuses no xjtede medirse, y la baja presidn corriente
 
abajo del el nento qennrador' pude 
provocar Ia evaporaci6M instantdnea 
del 1fquido a vapor. 

E-xa-ctitud y confiabilidad 

Tienei exactitudes de aproxididamente I y una rotacldn tfpica de 
capacidad hasta de 10:1. Estos medidores se consideran conflables. 
No son afectados por depdsitos en el elefuento (jenerador desde que 
esto no caObia la fonnacidn del v6'tlce. Los problemas con estos 
medidore son tc ilmente indent ificados, ya que la ,naalde medic6n 
es de fari digita , y on mal funcionamiento representa Idpdrdida 

comnpleta de la seal. 
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3.1 VOLTIMETROS
 

LI Voltdje se define como la diferencia de potencidl elOctrico entre
 
dos coriductores. Una andloqfa 6t I es el aiud quo torre en und tu
berid. L I voltaje es una medIdaidel potencidI la habi I idad de mo
ver ,lctrunes. al iQUdA que Idpr'esidnr vsuna mnedida del potentil de 

ld tuitrfrd para mover" Ai ad. LI wiitaje e el vjlor elt". trico que 

se iiide m0 comunLt.e y los vlt liiw'trciw son excelunt, iS tmruilneitus 
uraa (Ito, t ar fdlI a' UM p1 teld i ridi Vi dud 5e (e O(qUt,p y tab 1 en 

A! S ttUld (de ditribucinii de toda Ia Planta de Ljener'cl6ni de potenci. 
Lau vo tajos rlt~r1.Orchs vn Id plnta puodorl OLi lonr" uria ralld pre-
Md turd Ietl iipo), un ira l de';soupcno de :qu ipo , y cuetn r s mayores por 

coricopto do servi rIo til6ctrico. Exi to uni amp iaQVaarimdad de voltf 
metros Ilara usos Industriales. Eh 1o (lue Si(.JLt Se d3 U111 descriix:i6n 

de la iKstalaci .y,rmejo de los voltfmetros , sus principiou de fun

cionamiento y as opc o.; de equipo. 

3.1.1 Opera-c i6n.bSs ic.e .. istadld cldn 

Todos los voltrrttros necesitan hA conexion de por lo menos dos alan
bres Lan el sist a que no va a mo dir'. Se sumnstrain vtNiootr s por 
tti lo. pr isto, de aldmbres fleibles de plomo y contactos de prue

bd ailados pi ra etee uar ver'ificaciones de punto. Los voltfmetros do 

IkLnIL'I viorion dotados (d!bornes con puntales de adhesi l en la parte 
ptcri.h v dol a oniroltuna para efoc ttr ctrroI oune perlllontes. !o 
vol t rot rs Irrt,It,i I o, r,.e tdIrr dis urlado Plara U ) r WLWO y MO de

ben Mar conroctados rl a s is tomwr depetadoanorttiento on potonria. 

Los vuItfm'tror , ,I,tin rrlmto directa (Cd) l 'v,in ridiac Iorlos para 

(f) y I-) cineione.', Y tieOn bIonies d, cworie\lrl con cddiqOs. Al 
u.ar" uni voltinretro dV Ld, hay quo asequrarse do seade o. la Polaridad 

1,acorrectn , ya quo unra cOrrexidn incore-cLta puede ocasionar la quan 
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de un fusible o hbstd da os al voltfinetro. En cuanto a los voltf
metro: de corriente A ttrnd (Cd) , la conex idn no es , per regla ge
neid I, importante , Peru debe tenerse cu idAdo cuando se efec ten co 
nexiones con sistendS tnr ts icus. Und cone i6ri incorrrecto del vol 
tfri Aru entrc umb fWse y neutro d travis de fase, puede resultar en 
voltales excesivos en el voltfnr.y i con el subsiouiente dado del 
apdra
r to. 

Los voltifimrtros de corrite continua y los de corr'iente a lterna no 
sun int'rcaiRatbles a a cplci6n de Un voltaie de ca a un vcltf
metro de cd o aI contr rio puede dar un icura inccrrecta. Las 
cLOnex ores durante perfodos prolonqados con el tipo de vol ta In
t'recto poede causdr da rs penariste al voltfmetro. Al junos vol

LNf,,tr',o, que wtilizdn circuitos iectr6n icos pueden conmwutar auto
i atic:imerit,rrtre cd y cd. 

ori el It (lu obtener meore resultados, los voltfietros (y cual
quit otro) ,quipo d medici6n e!ictrica) deben Onplearse de modo 

ue Ai vi ltae medido se Otile en el tercio superior de ]a escala
 
ited. Ldo-a. Yd 
 quo Vi error del voltfietro es sieplire wit porcenta
je de Id escala medidora completC, na lectura e el terc to superior
d 1.1 t-1: 0] l asoqur' r-, JIo el o'rror real sea 1o mtrs bajo posible. 

i1 voltaje purde mdirse con I). cables del Sistt.in' de Sulini stro
 
Loriectados 
 o ro ,At t i 'q (Mttotor , IUCe';, etC.). Al (CItOntrnir.r el 
voltaj apIi rio a oquipo specfico se recomiRd que el equ1un i 

po eS I iLtOttCtad0 y :,, trn,cione nonal'nente. Esto aseCJurar' que 
01aqir t:fda de voltaiV asocida a Id conexi6n del equipo estd
 
tititda 
 en 'ritpm err Ia medicitin. 

ILCLadO sc thi i th,1fitl r r till vo lt f., tro, hay que estar seguro Ie que 
se st u,.hih i la posicidn p.ra el coal foe diserad. l.a mayorfa 
tie Ii; volt.frUet'os d: ainel debet itaren posicitin vertical si ra dar 
ona lec tUra (r:'recta, itientras quo los port tiles pueden foncona r 
en to,si cidrn vertical horizontal. Los voltfretros que ti enen pre
sentacidrn diqital parno sonp, reqla generol, sensibles a la oosicidn. 

http:Sistt.in
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Los voltfmetros que funcionan :erca de tableros grandes de distri

buci6n de potencia pueden ser afectados por las corrientes que pa

san pur el tablero. Por consiguiente, siatipre que sea posible, el
 

voltfhetro debe mantenerse io ins alejado posible de los conducto

res de alta tensilin.
 

Los voltfiietros portAtiles tienen elementos Mrviles de medicidn que 

usualmente "i0 estan disenados para funcionamiento continuo. Una co

nexidn durante un perfodo largo puede producir suficiente calor den 

tro del voitfmutro para dahar alqunos coiponentes vitales del apara 

to. Aunque no es probable que ocurra una fal d c01iipIetd, los daros 

en el volt fnetro pueden causar camnbios de cdI ibrac idr; perinanentes. 

Cuando se use urpvoltfmetro con intervalos ailtlples, se eapieza 

en la escala de mayor intervalo y luego se va b~jando hasta la gama 

apropiada. Esto asegurard que el movimiento del medidor no sea da

iiado par ids condiciones de sobrevoltaje. 

3.1.2 Pincip.ios de operaci!. 

Casi to dos Ins oltfinetron de tipo anal6qico (indicador de dial) um

pledn ujno de los dos tWipos corrientes de elmnentos m~viles de m-di 

dor (el :ileneto m6vil del medidor es la parte indicadora del ins 

tnmaent,). El a Ivan6metro d Ar'sonva I , o eleinento m1vi I de inkfn 

renihirerite de bob an,mdvi I, es uno de los instruiieriZos indic:adores 

de us, mA% cor evntt's. LI eleiento w6vil d'Arsonva1 es un dispo 

sitiVO sUMaMente sensible a la cd. kn a qr& fica 3-1 se nxuestra 

la constrci::,n del elemento mdvll. onsiste en una bobina q rato 

ria adheridd a I, ajuja indicadora qua esti rodeada de un iWn per 

iidMntt, ,. ira pequ-eh t:orrient,! que pase por 1a bobina del nicleo 

suscita ""a atrisc.i,, entre el ndcleo y el imSo . Fsta atracci6n 

i;uy bajas, mitre 10-3 y 10


causd Ai ,ira del ntcleo y el imnn. Esta atracc in causa el giro 

del ndcleo y el mon iii ,nto de la acqjia indicadora. Los alvanme 
-tros corrientes necesitan corrientes 

amperios, pa r impartir una deflexin6ride escala compieta. Esto 

liflitd en ircho la aplicacidn del gaivan6metro cuando se usa s6lo 
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I AN DE 
" CAMPO PER

/ MANENTEN-S
 
RESORTE 

NUC 

PIEZA POLAR -
BOBNA MOVL PIEZA POLAR 

FIGIURA 3-I. GALVAN1OMETRO O'ARSONVAL 

FIGURA 3-2. GALVANOMETRO [A3ELNTO MOVIL D ALETA DE HIERRO 
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como un instrumento de medici6n. En conbinaci6n con otros instru

mentos, sin eMbargo, se convierte en un aparato versatil. 

El ele nento m6vil de aleta de hiarro, que se muestra en la grdfica
 

3.2, es el otro dispositivo popular de medici6n de voltaje. Emplea 

una bobina fija, una aleta de hierro m6vi , y unaaleta esnacionaria. 

La corriente que paSd por la bobina exterior produce una itpulsi6n 

entre la aleta fija y el elonento K vil. Los elementos mnviles de 

aletas de hierro no son tan exactos como los dparatos de bobina md

vil, pero son menos sensibles d hi vibracidn y la humcdad que los 
de bovina m6vil. Los elementos m6viles de ale:a de hierro se ernplean 
em la fabricacidn de instrumentos que no son crfticos como, por 

ej~lplo, aperfmetros o voltfmetros para carqadores de baterfas. 

Voltfmetros de corriente directa 

El voltfmetro do cd, en su fona n~s sencilla, consiste en un resis 

tor y un eltmwento m6vil sensible a la corriente. En la gr~fica 3-3 
se muestra un esquona de un voltfietro sencillo de cc. El resistor 

R, tiene un valor alto y Idcorriente que pasa a travs del r:edidor,
-3 

es pequend, cor'rientanente a1 qunos miii aperios ( W-0 amperos ). 

EI movimiento de lI aguja del medidor indica el paso de corriente. 

Ya que la resistencia total del circuito del medidor es constante, 

la corriente que pasa por el circuito del medidor (y el movimiento 

de la aquja) es proporcional al voltaje medido: 

V = I xR T 

donde: V - voltios aplicados. 

I - corriente en el circulto 

del medidor. 
RT= resistencia del circulto 

del medidor (R # F) 
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Si RTes Coristdfte, V a,4 Ir 

VlfIA ietr'os de Corn Lrte Al terrod 

Los VOlt ~ie tros md'S LoiiuS de corri cte di torlid son sevniejntes a 
l0% Viiitlfmetros de Ld, pero H erin un cimru to de d odo 1iirido
 
ructi fit>Idhr.. i 
 ret tU ftIcdor trnrsfomk I d corricem d I terd (iut pa 
sa Imur Ai WrLIto del medidor : fi tinilerito di ne(ta fiI Ollcarito 
mdvI I medl dor' rfidIL ciAc~ dS de comn te y , Coill drttes , eli lujo
 
il docrd es ilioporiond 1al vo itdje (ca) 
 dpi cddo . in Id ir~fica
 
W-4 SO iiUc'~trd ei estioalid do on vol tfmetro Sewc I lo de ca. .
 
r'es iscia idedl iied idor de los volthwmtros do dc es qenirallmcrte
 

iWP bdjd (oc la de los 
 medi dores do cd , yd qJuC los di 0(11) err el
 
recttif i cd or "oi producerr unidsend 
 cd per fec td p)d ci l cIcIIti o
 
iiivfii, por 10 Lo~a es despeic una riyor se~dlIdoI 
 corr nrte. 

Vo It fnetros pe ct cdiii cs 

[os voi t metros 'ictrdn os es tddode sd ido enrp lean ci ncuitos es
 
pec iales par'm dsin' 
 ci elmntenito ndvii delcirc'uito doCmiidicidfl.
 
Lmi Ni qi'fica W5 SO muestrd on vol tmetro 
 electrdrico send illo.
 
Ifp i tdmeritc vi c 1 ciito 
oc cty-6CdicoLi riofle s i 5 dUn Itent tll (Ita 
que SO e ltiLiO uid bd I ifa ex terrd pd rd amp litka IiAdi wM'I dle mec
(I tl dIi. [i imri'fd do los volt fmet i'os ec CtrdmIcos tanu (caC* e 
Corit de cd , tim uonaoimis to Wi-i qo e es 000) vme%e40 h1 esca 1a do 
vol taie totalI. 'to penn i e quo ei voltfrietr'o efec tde medic iones 
.uiiimcr11ent eC ii ct-0'd'm quc e\ t rdc urid caiit i dad 1iirt1i m coe 
M'OWci~ I Ai;to it:de quo OS pu'obmro . huchos volt m's 

eiccti'dii s r'empuliazam los indicadores sens ibies a la cor'riente 
cii espor pies ti -lectr'dri ca s diialen 
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ELEMENTO MOVIL 

RAM 

FIGURA 3-3 VOLTIMETRO DE C. D.
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ELEMENTO 
MOVIL 

RESISTOR 

CIRCUITO 
RECTIFICADOR 

FIGURA 3-4. VOLVIMETRO C.A. 
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jIJ ELEMENTO MOVIL 

CIRCUITO 
ELECTRO-

NICO - - BATERIA 

FIGURA 3-5. VOLTIMETRO EILCIRONICO
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3.1.3 Opc lones die toquilpo 

LX M~e"i Vi I tfito111V113 Par CdS guieuir Wiuhla do vol tdje que puedd 
dde e''. I)d indu5trid Lo s LI om iie cuup quo se desc ri en en 

seqold n~1o~ rpicruntamn toda la vriot~dad de lllstJ'tlloiitOS Uo?tidy 

1i511)luibletj'. hul 161 (it, Voita., -,111o ',olilenIte aquelios que
 

Soil lkis III lOpl dW, Od rd UII 01)t Id IniUiio Lrid.
 

3. 1.3. 1 VolI t fuiLt dowLe hibero 

lDosc ripc i dn 

A17vo ItfmetrLo do panl o de(I tdb 1070 es, por 7*OlJid loneri I. un uid N 

dor do una SolM turw 6 di suixdo [d ra conei~I6ii perwalnernte y :nontado 
en i n pmwl o tah icro. Los vol 1fmot ros de tdb Ieio es t~r di s Xn lb les 

l'ild M0I7 tlld0% 104 VolI LjV%do (lO itiii vol LbS (10-3 V) a kilovol
t ) o% ( 1( 1 ") , tut do corrionte a I torna comlo corriente kh recta. 
t 0,, Vo It Hintti-t do- tvai 0) ot, tasta 1 do vol t jo son d, io.. t IIOS 

(ILIV ', (lO' 0 77 O71 PrInOI )IOS die OJ)0dc i6ni. fd rd 215 e 1 000) 
Vol i ,0 Mlh~)U% Vol Mt = di~ro Lb1 r1) otiqile15) t . rdni~t0llladdr pd 11 


ra di 
 1Hjwiu it h ww~ I d10 vol talr Oilyida Al medidior. los trainsfor

Ml~lores do reImt5 idutoi ol VOl tadI onv iado al uiididor seqLin
 

iil raz!Iln (It. l, (tudi) I FidoS (101 trios tormdldor .
 to% transduc Lures 

1Q71.~ ~ ~ o. al7Ilk71I) dot(od a n7iveles de Sella] queito" vol taies 

poda w'do. im Q qrdi 1 a I-6 se ruvitL ra hipos volti'met ros 
it lablorv imuiibo. Haty a dis lot-ici(Il undh 3111111Id 'il de110 taitidis , 

o" I ! w . ' i wn". do 111711Ii )t'5 . ['1 hfot) I . l os VolIt fillt ros de La 
biei no) 'o ll '111 lo1, dott II 77)1) 77011idoro'; proc i.On y los 11)0 tie

lion1 r!'() 11! caI't 1.11", pliodo) _;or :o~t"OO;. LI COStO d,' lOS vol tf 
I)Itl7)s 11 tdt)luo ;arlia" ,17jni'2rtt, ontro $40 y S100. 

(Usos 72c oittoidaidos 

Los vo) t fimoLos do t al I00 debe" otnpI ars e donde oeis ta una nec es i
dad regu lar do tied ir vol Laj o y/o donlde es di tcii o Qpwc t lcd la 



FIGURA 3-6. VOLTIMETROS DE TABI-RO
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conexidn de voltfmetro port~til. Los voltfmetros para tablero se 

fabrican para uso continuo. Poseen una ventilacidn adecuada para 

evitdr' los darus del mendidr debido a recalentamiento dentro de 
la ervoltura. Los Midviles del Medidor son de construccidn s6lida 

Jar'a r'esistir 1a vibracidn que ocurre en los tableros y en 1OS p 

rele (eseequi po de co n)ro . 

Los vultfiietro para tableros deben ser instalados en posici6n 

vertical, usualmente al nivel de la vista o cerca de 61. Si hay 

que medir varios voltajes en un misnxo tablero, la nayorfa de los 
fabricantes ofrecen conuutadores de posiciones imnltiples para tal 

propdsi to. 

Limi taciones 

Debido a que los voltfmetros de tablero estgn previstos para ser

viclo cutinuo y, frecuentemente, arduo, se sacrifIca alguna sensi 
bilidad y exactitud a expensas de Id durabilidad. Los voltfnetros 

de tablero no debet, emplearse par-a mediciones crfticas, y las lec

turas inusitadaS en CI tablero deben verificar!.e con un medidor 

portftil ns exa(tto. Los voltfinetros que einplean elementos nivi
les de aletas de hierro deben usarse dnicamente para mediclones 

sumamen to bu rda . 

Ya que los voltfmetros para tabicaros estfn previstos para trabajos 

arduos, no han sido diserados pira set portltil es. Hl propio medi 

dor es, frecuut(nuente, sensible a 1a orientaci in y puede dar re

qistros incorrectos s no se coloca en posicidn vertical. Ademus, 

los hornes ex uetos ur Ia pane posterior de la caja del medidor 

aumentan el 'iesqo de sacudidas o cortos circuitos cuando se anplean 

en posici(In deslontada. 
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FIGURA 3-7. MULTIMF.ROS
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Exactitudjy confiabilIidad 

Al iyJual que la Mdyoria de irstrusto de medic idn elLktricd de ta
blero, las voitfmitro% de tablero son s6lo marqinalment exactos
e 

( - 5 a 10 de ha escald corplta) , pero pueden 
 obtenerse medido
res de precisidn a un cu; to extra. Los voltrietros de tdblero que 
usai eI nentos mdv i]es de al etas de hi erro son, qerec'a linen to, menos 
eXdCtos que los que tiq)lan ell entus m6viles d'Arsonval. Los vol
tfretros electrdnicos de tablero tienen circultos precisos, perm Id 
exdctitud de has medicionu.s esta'l iitda par Ai ndmero de unidades 
diqitales provistas en la presentcidn de lectura. 

Los voltretras de tblero estin dise~ados 
para muchos aIos sin ne
cesidad de rmantenimlento. Amque no son suinamente precisas, son nty
 

Confiables.
 

3.1.3.2 Muitfuoetros
 

escr-ipci6n 

El multfimetro es 
el tipo mSs conxIn de voltfmetro portAttl. Es un
 
medidor completo, portit iI 
, de miltiples funciones que sirve para
 
redir voltios de ca 
6 cd, adeLmos de miliamperios de cd y resisten
cia (ohmio,). in 1a qrfica 3-7 
se muestran tres multfnrretros CO
rrient "s. 
 EI medidor viene provisto de uxiritas de prueba aisladas 
para efectuar miciones de pun.o. Ws circuitos dentro del proplo 
muItf,'tro pueden va riir tentre los bdncOs de r,;tstor',, convenc lo 
nales y circciitos elctrdnicos co"plicidos. ,s praesM tac ioms 
pueder va 'ariI ritr ,eC ,i1 ito'.uurv Ies, e'ArsoovaiI rnv lonlesco nc 
pre rent,, s.
iones dl si t t I, c tcdnCr cic 

En 'qvnen"al . cl costo de los mutfmetros depend de 1a selccidr de
 
Id t,1duiry ]a precisidr. Los medidores 
con un tiran numcro de selec 

ciones de iitervalos son proporcionalmfnte i,:.scaros que los que 
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disponen de pocas gamas. El precio de estos voltfmetros varfa entre 

$ 40 y $ 450, seidn fuere su complejidad. 

Usos recanendados 

Los multfmetros se tlplean para efectudr verificaciones nstanthneas 

de voltajes de Ca 
y cd hasta de 1 000 voltios. Las funcilnes dkicIa

mlc' del medidor penni tun real iar mediciones de corrierites bajas y
 
de resistencias. En cuantO d usos industriales conunes, los mul tfme

tros electr6nicos of rcern escaSd S ventajas sobre Io-, muItfinetrs ,icon

vercioiaes, pero SUfO MS Utiles cuarndo so trabaja en sWtilas de 

mando electr6niLOS u tros dispositivos eleOctriksca de baid potencia. 

Los muitifmetras deben vinpledrse cuarndo us irinscesaria o impr1ctica 

la conexidn can un medidor de tablein. Aden1s , pueden eop iearse pi ra 
verificar lecturas en medidores de tablero cuando se registren valn

res iiusit ido,.
 

imi tac iones
 

Los multifmetros estin previstos para registrar mediciones de voltale
 

instantiiieas y precisas. La cone i n durante laerqo tiempo de un nit

tfmtro ocasiona, por 1o general, una excesiva .eneracidn do calor'

quo, a su vz, da por resultado un dism inuc i6n en 1,a ,xactitud de 
apa iato. la conexi'n [x tetinpo prolonlado puede averi arermrncn
temento los resistores del medidor Y ei eciinto MOvii. Ya quo lo 
muIt fmetro; es tin dise'hado, parn irecisilln y portabilidd, se sacri 

ficanI a i,. isLen: ia I os lo'pe mecm icos y la protecc iN tI 6ctri 

ca. Ios m0v i Ies de I o m1Itfniot rs son Iluy sUns bI es unt erte 

qo Ipe sac ud idr pud ave rri ViINOV i I. Lmivista de 'ju-! 1 Ib lii 

daje ele-tiomaijikitico vs mifniio, el iedido? debe mantenerse tan 

a 1 jejadiocomo s a .d aIta tens idn.
od ible do coniu(:tores do 
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Exactitudy orifibi idad
 

El precio de un multfietro es, en gran parte, una funci6n de la exac 
titud deseadd. Los inultfrnetros convencionales baratos tienen, par lo 
gerliral, una exuctitud escasamente mejor que los medidores de tdblero 
(3, a 7:. de la escIla completa), mientras que los medidores electrdinl 
cos de precisi6n tienen exactitudes de - 0.011 de la escala plena. La
 
iayorfa de los mIultfimetros industrialc'S de alta calidad tienen una 
exactitud que v!rr.i entre el 1 y el 51, de la escdla completa. 

Con buen tratamiento hasta un mu,tffietro de bajo costo puede propor
cionar ahos de servicio sin problernas. El fmultfmetro estS diseado 
pdra precisi6n y portabilidad. El cuidado apropiado de la caja o 
estuche y del fnedidor garantizar" un funclonamlento conflable y se

9u ro. 



3.2 

- 117 -

AMPERIMETROS 

La corriente el ctrica se define como el flujo de cargas elQctricas
 

(en amperios) a trav6s de un conductor. El amperfmetro, en sus di

versas formas, es on dispositivo para medir el flujo de ca ga 0 sea 

la corriente. En la nwa,.,rra de las aplicaciones industriales, donde 

el suministro de voltI], es cas i constante, I s ,nedic iOnes de carriente 

proporcionan una indicaci6n de Id carqa del equipo o el sisteia y del 

consumo de potencid. r)ebido a que las pdrdidAs de enerq'fa del equipo 

y del sistena de slinistro estAn relacionadas con Ia corriente, en 

vez del voltaje, los amperfmetros tienen so principal utilizacdn en 

la identificaci n y localizaci6n de las p6rdidas de enerqla del sis

tema y el equipo. 

3.2.1 Operaci6n bAsiica e jnst.a-la-ci6n 

Muchos amperfmetros, aunque no todo'%. necesitan interrupci6n de las 

Ifneas de suministro de potencia. Los ainperfmetros de derivaci6n y 

a1Qunos amperfmetros; de transformador de corr'iente deben insertarse 

en la Ifned que so est, in dtendo. Los amperfmetros de transformador 

nis populares solamente necesitan S r COIOCdOS alrededor de Ia barra 

colectora o del cabe ,lue se ha de medir. 

raI cooir I ca el nombre, 10s aimperimetros de transfonnador de co

ritt einiplcan un transfannador especial y solarente pueden funclo

fiat' con corvriente alterna. Aunque la conexi 6n de on amperfnretro TC 

a un Sistemo= de corriente directa no caisarfa, par rella qeneral1 

ri nqr Anniio al medidor, la medicitin de corr'ionte directa no vs posi

ble. 

!as aiper fiiictros de "1 er'ivarcin deben conoctar'm en serie con Ia car

ya quo sc dWcsea detonninar. La conexi6n de un amoperfivtro de deriva

ci6n vn par-alelo con la carqa puede causa" ,]r'avs averias al medidor. 

Los ampcrinetros derivadores de corriente direca deben ser conecta

dos con Ia polaridad apropiada. Una conexi6n incorrecta puede dar 

por resultado da'os en el elonnento nndvil del medidor. 
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Los transfonnadores de corrierte externa, pot otra pdrte, est~n di

sehados pard coMexi on pard lo y operacidn csI en corto circuito, 

y solaiMente ertrear~n uria corriente do 5 dnperios. En las grdficas 

3-8 y 3-9 se muestran lus didqiams do cunu6n para los aMperfmetros 

de derivacidn y de transfurmddor de corriente (TC). Antes de conectar 

un amprer'fmetro hay que corsultar siumpre las instrucciones del fabri

cante.
 

Cuando se conecten los transfonnadores de corriente externa o se les 

do alantenimiento, Ids puntas secundarias no deben quedar dt-sconectadas 

cuando la linea (ue estA midiendo Ileva corriente. Ya que los trans

formadores de corriente estAn diseados para operar en condici6n de 

corto circuito, los bornes socundarios (dol medidor) deben ponerse
 

en corto circuito mediante un alanhbre antes de desconectar el amperf

metro. Si no se cortacircultan ls bornei se permitirA !a weneraci,'i
 

de un alto voltaje dentro del transformador. El alto valtaje puede
 

enLrardar un peligro de qolpe eldctrico a da ar el aislamlento dentro
 

del transffornador.
 

Al iqual que los voltfmetros, los amperfmetros de ca y cd no son in

tercambiables. Una conexi6n morentAnea a la fuente incorrecta no 

causd, por revqla qenera1, dado alouno, pero una conex16n durante lar

qo ti ,mpo pu0e0 averiar v elemento m6vil, La conex!6n de un amperf

netro do corrien te alterna a una fuente Je corriente directa o vice

versa, p0ed( dr IWetoras incorrectas. 

Para obtvner mejores resultados, los amperkn mstosdeben usarse de tal 

m1odo quo la corriente medida se ,,itie er vi tercio superior de la es

cala mcdidora. Ya que vi error del medidor es siompre un por-ntaje 

de la vscaa mud i dora total , 01,a lectura en el tcrc i superior de la 

escala arantiz ard (Joe los err-ores scan lo mls mfnimos pasibles. L.a
 

corriente debe ser medida con el sum inistro cOlectado a una carga, ya
 

que no pasa corriento si el circuito estA abierto.
 

Al iqual que cualquicr otro medidor eldctrico, on amperfmetro debe
 

operar en Wa posici6n para la cual ha sido disefado. Los medidores
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de tablero deben ser instalados verticalmente, 'tientras que loi port

tiles deben funcionar en posiciones vertical u horizontal. Los awpe

rfmetros diqitales no son sensibes a Ia posici6n, y 1Ins transforna

dores de corriente ro son sensibies a la orikntaci6n. 

Los aMperfietros purtttile, no estdn disenados usualitrmite pard fun

cionmaiento conti nuu. Estos medidores ertplela un resi stor en der

vacion, y, aunque el cal r generado en el resistor dorivdor no afecta 

su funt ciOnditnto, $i pdrda dtectar Ia opeacidn de otros cotipoerirtes 

doe1 Jpdrato. Aunque la conexidn durante 1ar'qn t eMiio no Causa tusual

mente ""a falla i:oipIOta, puede ocasionar que ci amperimetro sO vuelva 

peniailtM MIlnto i nlexac o 

Cuando sO utilice un alllperliletro con intervalos o ganlas mIJtiples. so 

oulpieza por el intervalo Acis alto y sO va bajando hasta eA intervalo 

apropiado. Este metodo qarantizarAi que el elcrento m6vil del medidor 

no sea dahado por condiciones de sobrecorriente. 

de
3.2.2 Principios oper ci 6n 

Casi todos los amperfmetros anal6qicos (indicador do dial) utilizan 

uno o dos tipos comunes de elemento mtvil. (el elemento movil es 1a 

parte indicadora del instrumento). El nalvantinotro d' Arsonva, o 

oe;pito 00nvi do i win permanente de bobila m6vil, es uno de i0s ins

trtmento, indicadii r' , ue m s se mplean. F1 elemetito tnvil d' Arson

spo' od i dor de teosons i I e. 

F" la oridira -I so must. ra la constriccijit doI eIeme.ntV MrIvil. Este 

cot i , o no Illanint on una bobina do mcleo 05v 

va 1 es it d"m it ivii corriente Continua swuml s 

0Oratori vti ad

h I di a I, , I(I a idiiCI1II)ra rohlda de ot iri perinit , 1to. ,ina ,, -

CaSa (comt 1onto 11e PdSV d t "OVOS (It 1a M'inilta ocasiona una atfr'tcc:iti 

entre el norcleo( y el itoin. ksta atra,-citrm cdusa la rotacion de1 n6-

Cleo y CI novit io to (10 1a atmja indicadora. los tialvan6ietroro co

10 - 3 y I0 " 6 mues recesita entre aUlipor-s panrt ia del1oion do 1a 

escala cumpleta. Esto limita en reecho P1 aipleo de qalvanvetro 
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como un instrento 6nico de medicidn. Sin embdrgo, en combinaci6n
 

con otros componentes, se convierte en un iOstruento muy versAt iI.
 

El elenlento r vil de aleta de hit-ro, que se iiuegtra em ldIrjfica
 

3-2, es un sequndo aparato Popular para medicidn de Lorriente. Fo

plea und bobina fija, na aleta de hierro mdvil Y una al Ota Vsta C 

narid. ta coorvlente que pasa por Ia bobina exterior produce una e

pulsi6d entrr la aleta fija y la mdvil. El movirmiento de las aldtas 

(y adu.ds ) es propurclotial la (orr'ieoto. %oelpentes m6vile,. 

do alets de hierro no son tan VtXdtOO CWTlIO IOS apanatoS de Nbi 

m6vil, tos mdviles do aleta se emplean en Iafabrcactm de insmtr'

mentos que no son Crit coci
coi, por ejeplo, voltimet roso dpr F

metros pard Curdrores de bateras.
 

Anperimetros de deri vaci6n para _corriente di.rect.a
 

Los amperflnetros de derivacidn se emplean pard medir corrientes di

recta y dlterna. En la qrAffca 3-8 se muijs tra um esqutmi'a de tin at

perfmetro derivador para corriente continua. il dervador0 un re

sistor metAlico do baja reistencia, se inserta en Id lf,,a que se 

va a medir. La coniiinac idi' del '-otinnt mIvil y ri, sta, mide Ia 

cafida do voltaje a trdvds del derivadur, Los ampterimetros deriva

do'er, para Corriente alterna 1t11clonall n n baso a] ilmo prinri:l'I pro 

pero levan diodos para convertir la cmoriento del medidor a corrien

to Continua. 

Ami[rfMlitietros do trdrsfortiMor de corriente 

Estos amperfiretro,; orilg n n traisforma:idor do anillo para medir Ia 

corrionto. In la irifica 3-( se illi'stra un sencilIo amperfmetro do 

IC. Detbido a quo ftnciona en bast a princil Oisdt idmucci dn, l 

amperfmetro de TC so onplea solaiente pan medicione,s de cori ente 

alterna. El nWc1ho en fanna de anill estA fahricado do una Ia ina 

ci6n de hierro para especificaciones de transfornimador,. La corriente 
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qWV Pd Sd p01 A d I riibr que se inedo de undi COMMr1 o "t P! dot 3 

H-1ido %OtINidriW tVI nih e. LStd cOontto WocUndaid PIdsd a trucs" 

de un der ivddor. 

II i, to del IIetIidor Ni ona Cotilo tin 111i1)of il't rn defi.',v l d vii Cd. 

?lmilii, iiwdd oir'' (It! worton ro eis i~n llIevaii of Olt'iiieiitO 111)Yl IeC 

ttddo oirFotdiet dv Y dt 10'. devanA0iosmS'undarksn do! IC Los 

n'teisrie iiue din vstlS itStrUtioritOs en arectado' POt las Yarn 

tI"P Onie-llVvAQ j.~5 Qi W md IVCUi.na Los amn

purjiiitro% do tna dititVtddt)IC.di'ot Iad~0611lepi'l SeLIFIidarIOS M6ii

t 1 1 s n o deevi vat A~n oira Mt tornto ijaiia' Ak cnn1O"A t 

Ha y uni wiplia variotdad de t rdn to r,!Ido ro', dot cufr r trte e t erna 1 ald 

duiiieiitJr, Idaiii do los ailpvr fiiic o% do denvnCiwri . n l a WrAfCd 

3-10 %p do% ac ions de ty-rs forinado rr's de' Corn uinto.soiuv't rati va 

Coni e TC 1v 'nI"In tiut' so mlues trin en l a qra 1(a 3-10) (b), ol iondur 

ton' quIt' 0's Ifod(1 d L~ om utaCIIdo'saitado pO imaia o. la 'Irfat 3-.1,n in 

(d) so Hilt d un trdnanniar corticnitt de tip cr 1frc,t quet'ilonedo on) 

edovanado' intor-nos lit' coteiot soy h quv Wen dobo paua a travA" 

del tredi'; tr-maIlo e. in cud I pi Ir casu of deva nado pt "1,1H indn Co uri 

caiipfl iiiikho el nic I 0 laiiinado, A te LaMPID d %U 10 : nIWOc'rititin 

und i 0?'Iritv en vl do'sarado tvIndar 10. D)r'hdii a quet ol i itanit do' 
lifloJ Iioedlo t- Lonstaiti' V' lW devanildos %ecundarins titan; iS 1 on 

.,oirtit ci ri iii to (tai der tivao r iit . t~i n ' iv s tenci~ ajia), 1],I r i 

()U [r', ttr'A~o0 dcV aiidOO Sri indLWFit ON lir-011 )r011,011 ]3lds del Ii(Or?'i~n 

Aiiietiniet t'o dt, .rttii*iior Coren nti' di recta 

Aliiirio, wyi~r-fvwfrn%0' piintattiv ose atiriadt'a ut iiiari tincui tos Plec

t toi co% i taa mJi r A cim pr-otlido oi oaso doCa~luli'lit't o'w- Ia 
corr ivient a I tav Os delIcondic tar .iA in tcns dd del canio uoI515f~tco 
eS l1-ittlii iiiiilt I ai t t otrt .i~rtet ti. 1 cifrcuiito do 1 1110(1dolr 

trWOM t~Id i 1nit ots Iid delI ciiio iiidilitko on 101 rog 1 tri cal ibrdo 

de corn onte Ii recta. 
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3.2.3 Opclones de equipo
 

ldy a disposici6n una gran variedad de amperbietros para COsl cual
quier intervalo de corr'iente que se da en la industria. Los tipos 

do aparatos que se describen a contrnuaci6l no reprsentan toda LI 

qdtd de los instrtunentos disponiles, sio IOs bieni os que son mils 

apropiados par'a uso industrial. 

3.2.3.1 Pjnperimetros de derivaci6n Integrales 

Descripci6n
 

Los amperfretros de derivaci6n de panel o tablero existen en una 

aMplia iariedad de tanaros y estilos. Aunque los hay para interva. 

los do corriente de hista 100 amperios, Idmayorfa estdr en la ga 

d( 30 amerioir o menus lo s medidores conti enen n un es tuche corn

pleto un amperinetro de derivaci6n y un detector de cdida de voltaje. 

Lus elev:ntos m6viles vdr ian entre el tipo (i aleta para indicadores 

darto; pard carqadores de baterfa hasta medidores de corr iente (ca

,0a ) con presentaci6n diqital. El preclio do estks in';tr'uments va

ria, po, 10 qenera1, entre $ 40 y $ 150. 

I.hos rucontlen(I dos 

Los amperi,,,tros de derivaci6n inteqrales para tableros so emplean 

qener u Il de en delnte pa ra medi'ic6n corriente paneles control 
tarito para uotiente a1terna aon pa rr dire ta. Estks ,,odurvore 

Se t1p11e ) pAa'd alI t Ones ie l) 5euVri vs, C(Vlot), inr10Crit tale, 
,dIi,.:0d( )r Arltdipperio).; de carliado res (It, ,:ui re . Coi Io indica1o 

so nombre, ,s tos allperfmetr"os estAn diserfados para inst3lac16n en 

paneles o tableos. Ia corriente quo so mido PaSa d tavs del me
didor por conducto de los bornes situados en la parte posterior de 

la caja del medidor. 
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Limi tdC Jones 

Pebido a Ia dcuIIulacidn de caor del derivador dent'o de Ia cija y 
de la lonqitud de los cables que se 
necesita Para Ilevar ld corriente
 
al iwdidor, Id mayoria de los amperfNietros de der'vjcid6n inti, jr-eles 
tiene aplicacin em j reds de bdaa co','iente. [os amperfaietros externous 
u nedodun,' de t rdnsforiiic16n de corriente se prefieren para corrientes 
mayores de 30 dMperios. 

Exactitud y confiabilidad 

Al iqual que ios amperimetros de panel , los amperfmetros de derivacidn 
inteqrales estn diserfados para servicio arduo y confiable. Aunque 
proporcionan una indicaci6n relativa (solamente una exactitud de + 15; 
pdra medidore, (dealetas de hierro), las mediciones crfticas d:en efec
tuarse con un dperimetro de transfomaci6n de corriente para ca. o 
bien una cofibindci6n de derivador preciso y un milivoltfmetr-o para co
rriente di recta.
 

3.2.3.2 Amnperfmetros de derlvaci6n externos 

Descripci6n 

P.ira corrienLes dii'ectas mdyores de 30 aimperios el derivad~r del mwi
periiietro es tlener.almente aparte de 1a caja del medidor. Esto aseou-a 
(lie e calor Ienerado por eA derivador ro dare el elemento n'vi I y
tambiern pniito uon canexi~n conveniente del derivador con alaiiibres lay
, .io El derivddor se irnserta en 1a 1f lea que se va a nedir. fI med dor 
del panel vs, en realida, un milivoltimetro cwya deflexidn de escala to
tal se situa usualnente entre 50 y 500 iilivoltios (10- 3 voltios), y 
Luqyd esCela de ]ectura es tA ilraduada en amnperios que corresponden al 
tamaiio del derivador. El medidor se conecta a travs del derivador 
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MVdidnte dlambres especidlmente calibrddos. La caida de voltaje a
 

tradsV del derivador es prultorcional a Id corriente que pasa pUr el 

derivador.
 

Ia%, combindCiores de derivador y milivolt imtru estin d di ',po.W6n
 
.
parid or'riente. directda quv variadn entre 10 y miles etdinlpr iOu y 

parld V)ltd.] ,,de hidS ta : OU Vtltios. Si bien los derivadore'. en sf 

son )ienerdlmente muy pret io, Q reci'n de Ins milivolt fmtros 

Vdian W1 '0j OS 1t idoit's COU nt'NVarian.0 me,11tIr ).L)JO. I0 110s ilntr' 

didores de ,letds s111los (y baratos) t: 'carla/descarp"'" y dpdra-

Los do piecisi(r electr6ni:os con presentaci6n diqital. El prec o 

do Mtns instrumentos OS mayor qui el de los medidores inteorales 

debido al costo extra del derivador, y los precios flucthnn, por 1o 

general, entre $60 y $12'0. 

Usos recomendados 

Los amperfmetros de derlvaci6n externos se omplean en la vigilancia 

continua o reqular de corriente continua alta y uuediana. Estos me

didorps so encuentran com6ninente en dispositivos do distribucidn
 

de pl)irtas ie :or"iente directd, I'rm uentemwrite , so ii tlue in con

mutador para v liar derivadores mitiples con un voltimet r. Ya 

fque Ions Ie doren de trar S ornmado)r tit, irrlnt t,. o urr.I orou c; t 
,
rrlento diret ta, Ion impr' imetros dter'ivddoreos et, r-rlos do A son la 

In: t i 0)t) i n paria Ia v iQ larncia continua del paso de ,.orriente en 

1rand', (drOla- cd, tales cons m tors de cd, tanques do pl ntcheado. 

o imanri de al:a, et:. 

En Ia qr' Iitd i-il sI uue !ran a liqrio, der i' Mnioros totmnrlrs y I s re
d
dlidorv% MOtL idoi t, panel , Como su riobre Il hid, io , Ion med dores 

estAn disAo, pir'a monLI e perianento en el t3hie ro. 1o dor iva

dures ,stin disvhains para sec"r nstal ados on Ah tabrao v cocte.ados 
t en se'ie con Ils tondoc tures q so ha" de medir. Ll voltalc on las 

puntas del medidor es bastante bajo y no se corre oh rieso de sacudi

das eldctricas siempre que este aislado adecuadamente. 
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[ illitdCiofles 

I OS dirperintetros de der!vdC 16n exterrios de tdbl cr0 es tAn I liitddlos a 

s i stiads de~sui i stro de VU tdjU de 1 000 VaOItt I w 0i PwalI( . flebido 

a quo lii%aer'lvadres MsAri descubtiertos para OvitrimhieItO adOC~oi, 

1In risqoLs (it Sdd(iIdd y etetujto aldirco %op prob ifindl quo ocirrecn 

a iiIlde 1 000 Va) tic105 

1XIct i toil y Collf dbi i dad( 

Al iqudl que ntrus disposi t vos de inedici6n elkctrica. el COSt( de 

Oil aiiqirfiit ro i avdor es tA en ounc6n de lai exact td requer a. 
Itnjtli t, iniporfinetros do. der ivatin (oinerc idienteIndyora' Inls 

0disponilu son nds05tdnte% exictos ( f1: .1V de W doHlea on de Id 

escila MYtoa), Ins ii vo Itimetro; IbdldtOO de VMotS dI a puedvflhie IT 


sr e tilo%e~dCtO% ien
ltras qilt ISas A Wd It MmIs d i " ta 10 putodiel 

teler, ura exict ituO de * 0.001_ 

Los aitper inet ros de der i Vaidn ex tombs pa ri Corri1 nto di rvt sont 
fabri cados pdra larabs alo~s de serv ic o ardluo y contlable. Se emplean 

Wc11(aiiiirte ein pinlv(s ionnStabl eros v y, pa 'ilqitiq , etin dl sei~dos 

1)111 rest Stir vi brac onis, 1150ocoantinuo, y hasta tqolpe's leves. 

3.2. 3. 3 Aiiiiir iet ros do t anis fomador de cornlente 

[)oscr ipci 6n 

[ads (itoi'tt.si' l ternd% mayavres dv 30 amperios se iniden emp Iaando tin 

trars formddaor do corI i nto y P1 I~apr-ftintro adjutn to. Ya iqoe no hay 
conOnetil f 15 td enltre W'C cciito mtieiidor y la 1fnea med Ida, los nit'
0 idores df.It Iaoledeln t'ipIedr-se paira1 CdOIcli' IPsali er vol tdal y co-

W011ntLai indos tr iles. El trans foritidiir du con 1entve stA di 5t-
Mado do inido quio Ai devana~do socondlar lo produz Ca do 0 a 5 6mpiWtIOs a 

niedida quo la corriente intdida varla entre el cero al mixinio. 

http:itoi'tt.si
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L seNIa de corriente de 0 a5 8tD~elios es medida, etne~ou 
amefoer leiaontegral cuya escala estA narcada para corres
ponder' on,]a capacidad de medictdn de corriente del TC. En generoji 
los amperimetrosde TC sonmAscaros q 

dores docc, peroaion muy Sin o el disellS)bpfble 

de'los tra'sfornadoes de corriente los hce suramente peligrosos si 

no se toman la debidaS precaucones de opefac16n (vase los o 
de__pt.raci6n anter'lores). Los preclos varfan genoralmente entre $60, 
y $150., 

blosproncpes yae........
 
Usos recmmendados
 

Los amperiImetros de transforicidn de corriente para tablero estin 
diselados para conexidn permanente en subestacones ydispositivos do 
distribuci6n. En la grAfica 3-12 se muestran algunos transfomnadores 
de corriente comunes y los amperfietrosadjuntos. Los TC estAn dis

ponibles en dos estilos principales. Un estilo, quo so sewneja mucho 

d'dun fusible grande, debe ser inserta'do en la l~Nea quo se ha de me
dir. Estos se, emplean generalnionte en lfneas quo portan 600 voltlos 
o menos. El segundo tipo o estilo, quo es un transformador do anillo,
 
esta'a disposlci6n en una gran variedad do tairaflos, pero Casi sienpre
 
se erplea para 1 000 voltios o mAs.
 

Los medidores para medir la salida del TC estdn disponibles enilos
 
tamjalios yestilos que corresponden a losvoltfmetros comunes d ta.
bicro. De nuevo, la precisift y la confiabilidad del pedidor son una
 
func16n del costa. Los medfdores de aletas de hierro puedon tenor 
precislones tan bajas como a",+ 15%de ]a escala toda, mi~r$quo 
los rnedidores dl gitales programables pueden tenor precisiones de
 
+0.01%~ de la escala total.,
 

Limitaciones
 

Los ainpertnmetros do TC esthn circunscritos amdiciorvis do corrtente 
alterna. Existen en gran nt~mero de tamahlos, y los TC fabricados 
' : ] ? ? ';=iii hi : -,:. .,,P,,
!II!i!iiiilA!~=Ii lI!jilL ,;;, .
 

i'~~li+:ii'iili1!ii ! i !,i 9iA ,;, .; : 9 :?'ii.. - ; p II,)/ 
;I Ii ?( A. ... \1• i, ' > ;" l :< , 2 , !}; ... . .. . .. f>~l;!)l~9~li--
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FIGUA 3-11. DERIVADORES Y AMPERIMETROS DE TABILHO
 

FIGURA 3-12. IRANFORMADORES D[ CORRIE,14TE Y AMPERIMIETROS (A 

IABI.ERO 
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seqti ped ido puederi oterie fic ilmrente. En (Jtnerd, , IOo m~iperimie

traS de' IC C.a de' 10 diflierIos.
no~ se' f ahr I~ ard ceir'i ertes mrenores 

MCdi tI t~l Y inn I Iii Iilld 

I (i- ampler fiii ri', de I(- pard vdne 1 de' hireC i0 iiiderddO t lIerier t;iji.t i tLJ

(Ii's ,dI orden fit, f: de' Ia I'i Ia tut'i I . l05 mei'Tis tran'stuiiidort's 

(IL' t()I IIt - I I I 11 1 11 0 i ;ii t (Id , u io) o l enierF-dI tit- iI Ir'rvId 0 1-t-.t~j~ I
 

myil'~ SI, i,I lidyor iia rijen de' error si' her ma del mildon * y rio
pr 


del IC. A di trUMIda dti'I i' ariper imiros du dvrl~~~ ,a NO1 vmar 

la sinilI i mpal iiimlldorid Iledidi' para dq wieIetm eIOS An 

I C e s (Ie ) a ') dMnitir )S ks erv de' h d 50)';i OI OS qWV ddnr lo's 

dililr hue rii he dema.c ii. I %to huce tpe los imper fNe t r de TC 

wean coniiit'Allentei Iis CUnt idbli's y lius SllS itiles d Ids. condi

clonre". tenit (it.]ro tabhiero
 

IOs dr1Iiitr I1( dicor i eistarn di pdlrfinn' de' trnn toniac id it tnrt '!nAidos 

111,111te ii tI sr tuId Y c~u 111i dad ba j oL:ond ic i o n es idIlest, II "( ,ILt It if 1 i iodusjS tiY 

ddvvrrs is ebidii aI lit' unovx iste iex 6n f fsica vnrtrre v! mrd 1dor 

y h I iea loi', illuwr ime t ro' de IC , por reqd1a eneral1, no s(. edisqas

till 1oIntter orn . los proios menidort's , al 11ihil liii' trdll etlUipo) 

dt, t iteos, * istin previstos liara risint ir Idas viPraintrones v elI uso 

cwiiniml del %"'vklio del tablero. 

3.2.3.4 Airier iet ros nortLities de'L n fr"ornnaci hr oiren tedv 


lDe'cripirdir
 

Pa ma Vi'r1iti ac1nrri 1(icles de' la extrlaction de'ciiiIerte * hay dis 

pon ibleis aphrfire tros de' rC. I stOS iristnrIrr tos %v, conocer ciniul

iiierite,11K "M1ii di' p rueba" '0111[ Lit' ( in.ailo 0'0nnHITIrne tr(i Vriritl 1' oan

chu"', y cons i em P" un IT dle''q ijadas' de' hierril lami nad) con urn 

(It'Vdido( secinodar ii on dvri vador secundar in interno , y tin med idor 
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indicador o presentador diqital. Por regqa qeneral, tienen una va

riedad de esCdlds de~I uno a varljs miles de aiqpwrios y tambihr
 

pueden estar dotados pard real izar mediciones de voltaje y resis
 

tencia.
 

Samejantes en apariencia a los anperfmetros porttiles para ca, 

tambi n hay disponibl s amper mantros portkiles para cd on quija

das o tenazas meta licas para aferrarse a) cunductor y que no requie

ren una conexi6n directd con el circuito por medir. Son tambihn muy 

dtiles para verificaciones locales de corriente. Al iqual que los
 

amperfmetros portitiles de TC, tienen una qran variedad de amas y 

pueden incorporar otas tunciones tale; como mediciones de volta> 

0 resistencia. La infornmaci6n que se da en sequida es vWlida para 

anbos tipos de ins trunmentos.
 

El costo del aparato depende de las gamas, la precisi6n y los acce

sorios. Aunque la mayorfa de los amperimetros portdtIles son bas

tante precisos, muchos medidores baratos estAn limitados en cuanto
 

al tamano de las quijadas y las gamas de corriente. Los precios 

varfan entre $ 100 y $ 300. 

Usos recomendados 

los ampertmetrus portAtiles de TC estAn disehados para mediclones 

momentineas de corriente alternaen mrquinas y dentro de Ins sfste
ms de abastecimiento. Hay a disposici6n instruinentos con qran va

riedad dv tamda ros de quijadas e intervalos, para mediciones en ba

rras colectoras y cables larqos, y tambi6n pw a alambrado do equlpo. 

Limitaciones
 

No se recomienda el uso de amperfmetros portAtlles de TC en siste

mas con voltajes superiores a 1 000 voltios. Adems, la conexi6n
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durante largo tiempo puede generar suficiente calor interno para 
daar el elemento mdvil u otras piezas interlores. [stos medido
res no 
deben usarse en conexiones permanentes o prolongidas.
 

Exact i tud- y.con fliab_!lidad 

Los amperfmetros portdtiles estan diseados para ser exacts, con
fiables y portdtiles. En virtud de su portabilidad, no estan pre
vistos para resis~lr utnuso continuo o excesivo calor y vibraci6n.
 
Los port~tiles tfpicos tienen exactitudes de + ITde la escala to
tal o atn mejor. Los modelos electrdnicos (que utilizan un mili
voltfmetro electr6nico para medir la cafda del voltaje del deriva

dor secundario) pueden alcanzar exactitudes hasta de + 0.01" de 

]a lecturd real (no de la escald total). El uso y el manejo dde
cuados de estos dparatos garantlzarS muchos aios de servicio con

fiable.
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3.3 VATIMEIROS DE CA Y MEDIDORES DE DEMANDA DE KILOVATIOS
 

Potencia es la energia suministrada a consudnda par unidad de tiempo. 
.w midc en vatios 0, mis conmente, en kilovatios. La potencia es 
un parimetro elctrico instantAneo, al iqual que el voltaje y Ia co
rreite. los vatimetros miden el consuno de potencia en un instante 

dado. La potencia se determina para evaluar el trabajo del equipo o 

el sistema. 

comunes 


tros y voltimetros, o sea, voltamperinetros. Para corriente directa
 
(cd), Ia potencia es sencillamente el producto del voitaje par la 


Los vatimetros son, en realidad, una coambinaci6n de amperime

co
roriente (. amperios). En realidad, los vatfmetros no son aparatos
 

muy ccxnunes, ya que las mediciones de voltaje y corriente dan la In
formacin necesaria para calcular la potencla do cd. 
 Ya que las medi

ciones do potencia de cd son un tanto sencillas. no se consideran aquf. 

nas
mediciones de potencia de corriente alterna (ca) 
no son ton senci-

Ila y directas como las mediciones de potencla de cd. Debido a que 
tanto la corriente alterna como el voltaje varfan con el tiempo, y ya 
que lan forna de las ondas del voltaje y la corriente pueda quo no 
oiucidan, los vat imetros do ca debon modir laimaqnitud y las relacio

nes de fase entre el voltaje y Ia corriento (vase Medidores do Factor 
d, Potoncia abajo), los sistema; ' sic=s que so encuentran coniun
mlntt on la imnduria compl ican atn mis las medic ones de potencia. 

la domanda (d , lovatios (kW) so define como P, consumo instantAneo 

prowitio do p)toncia para un intorvalo dado de t ompo. En 1a grfi
ca 3-13 %v ilutra ste concepto. Para las tarifas do empresas elc
trica%, la domarnda pico so define como el mbi mo consumo promedio de 
potonm wi on on lapso do 15 minuuos. La mayora de los med dares de 
donhanda (jut so lmploan actualmente usan vatkmetros y una "memoria" 
ol, oct rvmica quo prt.nodia cont. inuamente la domanda on una "ventana" 
de 15 minnutov). Con anterinr'dad a Ins contadores de domanda electr6
nicas, Ia domanda so determinaba mediante el uso de un electrodinam6
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FIGURA 3-13. DEMANDA ELECTRICA 
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Ld mdyoria de los medidur.e. de demdndd que eAMsten hoy en did emplean 
und "memurl " pra calculIr l, dOnrnda pILo. Debido a que la demanda 
pico es funci6n del tiempo, estos medidore t ienem relojes electr6ni
con que deben manttner'.e dttivddos, adn cuando la potencia sea inte
riurlpidd. El acumulador de reserva para un con tador du dea nda PICo 

detbv ',ur i rPspUc lunadoy Madtenido regu 1armente. la bdteraS de 
respdldo no e; mantenida en condhiones de funcIonamiMnto, el medidor 
puede queddn Inuti1izado en caso de una faIla de potentia. 

Al .tOnectar !on medidores de demanda o los vatimetros, adtgurese de 
sequir al pie de la letra la,. instruct Iones de alambraj, que recomilen
da l fabricante. Una cunexiOn iricorrecta puede ocas1onar da6os al 
medidor, Al tr'nsducLtor, al sensor o al transformador. 

Siempre que sia posible, las lecturas del vatfmetr'o deben tonarse en 
el tercio superior de la escala medidora. Esto reduce al mfnimo los 

en'ror'TS d, id lecturas. 

Los vatimetros deben usarse en la posici6n para )a cual fueron dise-
Mados. Esto reviste especial Inportancia para los contadores electro
dinam.netros. Los vatfmetros digltales con TC o transductorms son 
nsuvnibl,, a Wl posici6n do montaje. 

Loi vtiimtro%portAtiles no EstAn disefados para conexiones durante 
lariqo t iempo. El calor generado dentro del medidor debido al uso por 
larqo tienpo puede averlar los circultos electr6nlcos Internos. 

3.3.2 Principios de operacon 

El ec trod i ndm6metro ; 

esto', inrtrumentom, son, en real idad, pequer'os motores de induccl6n. 

CuIyO movimwntnto estS restringido por un reserte de control. En la 
grAfica 3-14 se muestra un diagrama de construcci6n de un electrodi
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BOBINA DE VOTAJE---_ 

:- WBO(INAS DE CORRIENTE 

FIGURA 3-14 ELECTRODINAMOMETRO
 



- 139 

ndm6nfletro. l.abobina de voltdje estA devanada en torno al nicleo cen
tral m6vil , mientrds que las dos bobinas de corriente son fijas. El 
movimiento del nucleo centrdl (y Id aLJujd) es producido por la atrac
ci6n iiaritica inducida entre el ncleo (y bobina de voltaic) y la 

bobina de corri':te. La maynitud del movimiento del n6kleo central 
depende del volta je, la corriente y Ia reldci6n de fase entre ambos. 
Los medidores trifisicos tienen bobinas de voltaie y corriente mfl
tiples (Id configuraci6n real yel nnimero de bobinas dependerin de la 

utiI izdCi6n). 

Vatimetros electr6nicos 

Los vatfmetros electr6nicos de estado s6lido se utilizan principal
mente en medidores portctlles en que el poco peso y la durabil dad
 
son necesarios y en que no ocurrer conexiones durante largos perfo
doS de tiempo. Estos medidores consisten en un transformador de co
rriente (TC) con abrazadera, un circuito electr6nico que percibe ol 
voltaje, lI corriente, y las relaclones de fase entre ambos. El cir

cuito electr6nico convierte esta informaci6n en una serlal de corrien
te directa, que impulsa un elemento m6vll d'Arsonval o una presenta

ci6n diqital. 

Sensores de efecto HaI transductores 

Uma rueva qtonrac i6n de vat imetros de tablero han side elaborados en 
base a un dispositivo semiconductor conocido come el sensor de efec
to Ha 1. El %,ensordo efecto Hall es un transistor que es "conmuta
do" por tawipom maiifnticos. [ sensor de efecto Hall, acoplado a un 
"concermlrador" de moqntico formacampo en do anillo, se coloca en 
torno il conductor que so ha de medir. .a energ a de salida del sen

sor de ofetto Hall vs proporcional a la corriente del conductor, sea 
cutl furO 1a fomua de Ia onda. Los transductores de efecto Hall 

pueden emplearse para percibir corriente alterna hasta de 400 Hz y 
tambi6n corriente continua. 
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Al igual que los dispositivos semiconductores, el sensor de efecto 

Hall tiene und shdl de salidd muy d6bil. Se necesitan condiciona

tores extras de ,enal pard ampl if icar la so, dl de efecto Hall y tra

duc:irla en una svAdl de salida que es proportiOnal al consumo de po.. 

te:ia. Deido d que los transductures de efecto Hall son sensibles 

Soldmente d Ia corrivnte, los vatfimetrus de efecto Hall todavfa nece

sitan un suministro de voltaje al transductor. 

3.3.3 Opc.rn (dteequpo 

Hay a disposic16n und oran variedad de vatmetros y medidores de de

manda para usos industriales. El equipo que se describe a continua

(i6n no representa toda !K gansi de instrumentos disponibles para la 

medici6n de potencia y demanda, sino mAs bien Ins aparatos que son
 

m,is apropiados para utilizaci6n en la industria.
 

3.3.3.1 Electrodinam~netros
 

Descripc ion 

Los vatimetros electrodinam6metros estAn disponibles en un ntnero 11

mitado de eti los y tamaAos. Mientras que los modelos portctile. 

son dIt iciles de encontrar, las versiones de tablero estdn disponi

bles para casi todos Ins voltajes y corrientes industriales. Aunque 

tambi ,n 1o,, hay para medir Ia potencia de cd, los vatfametros de cd 

de tipo el ctrodinam6metro son sumamente sensibles a campos macinti
o(%((li,,plr',o v son muy (ldsconfiables. Para corrientes grandes y vol

t.Lj(s altos, ei sten vatimetrns electrodinam6metros estAndar con en

tradas mximas do 120 voltios y 5 amperins, para acoplamiento con 

transfoinador', do corri onte y de potential. El precio de estos ins

trumentus varia g;eneralmente entre $70 y $200. 
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Usos recomendddos
 

Los electrodinainoinetros se emplean para la vigilancia continua de 

equipo o sistends de consumo de potencid. Se encuentran disponibles 

en el mercddo sol dmente parid 1ontjdie en tablero y en forlias estnddr 

de labordturio y rrdrimente se usan en mediciones momentineas en ara

bientes i ndus tid les. 

L imi tac iones 

Aunque los vatimetros electrodinam6metros no sufren averfas, por lo 

qeneral, debido a sobrevoltajes moment(neos o condiciones de sobre

corriente, hds perturbdcioes o transientes pueden afectar su preci
. 6n. 

i(s electrodindm6metros de corriente alterna son sumarnente sensibles 

a hi frecuencia del voltaje y ]a corriente medidos. Aan una ligera 

variaci6n en frecuencia darA por resultado un error dt medici6n slg

nificativo. Existen, asimismo, electrodinam6metros para medir ha 

lotvncia de cd, pero estos medidores son caros y poco confiables. 

Al iuallque otros medidores de bobind m6vil, el electrodinam6metro 

vs sensible a Ia orientaci6n del medidor. y siwmpre debe estar colo

(ado o UtiliZddo en posici6n vertical. 

Exactitud y confiabilidad 

Lo,; vatimietros electrodinu6metros son, en qeneral, bastante exactos, 

pero solamente marginalmente confiables. Las exactitudes normales 

varian entre 11. y 3T de la escala total en condiciones ideales, pero 

la confiabild id del instrumento se ve reducida debido a los campos 

mqlniticos dispersos y a las variaciones en la frecuencia de la linea 
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de potencia. Estos medidores, Al iQual que otros medidores de table
ro, stin disenados para susteritdr und operaci6n continua y resistir 
las vibraciones que cominmente se 
encuentrar, en los tableros indus
tria ls. 

3.1.3.? Vatimetros de efecto Hall 

Res Cri)L i6n 

Los vatimetros de ofvc:to Hall 
so 
componen de tres componentes princi
palos, a saber: el sensor Hall, en transduc~ur electr6nicn, y la pre
s it,i"n, . Lo; sc:isores Hall estAn disponibles 
en una amplia varie
dad de c)rientes mhximas nominles y estAn encapjdas en diversas for
mna vstindar pir. oer instaladas en torno a barras colectoras y cables.
 
lxi,,tn tr'ansdihtoros de varias clases, df'pridiendo de la precisi6n
 

de-Weada. tds clasOW. corientes 
 0.5t,
son 0 It a 5., etc., ya que ha
 
sd I ida d(.i trq ia te I transduc tor es usua Imente de 0 a 1 mi 1lamper los 
dp cd, !a pro';entac i6n puede ser un e Iemento mciv iI d 'Arsonva I con
 
una escala espe(ial o una presentacidn digital. mediidores son
Estos 

.utmamenit, (i.ri(s y muy prec i sos.
 

,lt'c. rid a doLi50 i' (Olnlt 0S 

I s vit i n'.lr,do efvcto Hall se usan para la medici6n continua de
 
consurei) 
 di,pot encia critica,. Dehido a que hay tantos componentes
 
frqile'; i ncomiprados en un watimtro 
de efecto Ha1, no son prActi
r(. W',ton Ir', osllibentPn torinmma portitil.t us Ya quo los snosores de 
01tic to Hall pr)(idti ulia sal ida (itenergiaimiy pequeri. el medidor 
',( col twa usualment, tan cerca como sea posible de la carmja que so 
mi do.
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Los vatiretros de efecto Hall se dmplian frec.entemente con circui

tos adiciordles pard Lonrvtituirse en medidores de demanda. Los usos 

comunes varian entre Senc i las prese.tuc iones de deiandas pico y op-

Ceios compiI icdas de control de demanda en sistemas de manejo de e

nerj1a. 

Estos vat ietros electr6nices son sumamente caras. En general, tie

nen un costa tres veces mAs que el precio de un medidor electrodinam6

metro similar. 

Limi tac lanes 

Los uses de los vatfmetros de efecto Hall estAn restringidos 6nicamen

te per la clase de aparatos disponibles per los fabricantes. Existen 

en q aMas desde solamente unos cuantos vatius hasta meqavatios en re

cuenciaS que varidn desde CD a radio frecuencias. En genpral, lus 

transducto,'r no estn disponibles cimercialmente para potenci as no

minaes menores do 150 watts, pero hay transductores que se fabrican 

a especiticaciur del cliente. 

Exact itud y c:enf iabi 1idad 

Sr puede obtoner una exactitud adicional (hasta de ; 0.5L) a un cos

to extra, La exactitud media varfa entre f 1t y ! 5.). 

Combinando un sensor do efecto Hall, un transductor electr6nIco y 

una prentai6 ile elctr6nica diital. so construye un sistema de Va

timetro d,. tatlrn, sin piezas Mnviles. que es preciso y sumamente 

confiable. 
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3.3.3.3 Vatimetros port~itiIes (TC) 

Dosco'ip iori 

Id rildyO'rd dto Io% vtimtrus portvtsilIc quo estin d disp s itin hay 
en dit ui ) de un,son uit1o idt Oil vultimetro y un dillptrilihtru de jbra
zaidurdS, o Si tn vol tdiiiprimetro. If Ar'cuito electrowico detect, 
I d lli(Jcigitud y VI (irtUc CVOo de 1as fOmtall(IS de ondd de Id tor'rionte
 
y eI voltd.j,. if(rUL tr'o so d f ine cmno el punto en qu" el 
vol
t.Jo 0 L(orcitu (:i) lVdtbid %'.iqnodo pa-sit ivO a nejatlIVU ) al Co
trdrio. Medilnt, Id dt-teccidn de esto cruces 
cr Ai medidor pue
de detcni r l 110 Loi no Idenc idi 
 del vol tdje y la corrientt, a t in de 
modificar en forma (.or'esporidiente Ias mediciones de potncia. 

La unidad por t3ti inteqrdl consiste en uunampermetro de abrazadera. 
trets puntas dV acoplI de voltaje (para un medidor trUisico y dos 
selectorps' (uno para voltajc y una pdra corriente). Li presentaci6n 
;)Ud1 ,ey- uti) elemento m6vil d'Arsonval convncional o un fonind di
qI t I .
 

Los vat metros portaitiles rio son muy caros, pero generaImnte son 
miis c:o)stosos que los miliampeirlinetros-vo]t~mietros-ohmf metros a los 
amlperimtro'. portA ti1s, Los precios vr'fan entre $ 500 y $ 1 000. 

U,'( os reotiiiorid do'. 

I o, vi tirietro portiti les ostAn diseiadas para la verificac i6n del 
conumo de po tencia de ca del Pquipoao sistemas. Hay a disposici6n 
""ld amp l ia ti1dma (t, taminhos de quijadas para acomodar Ias barras co
lvctor's o los cables do difere,ntos tamahos. 
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Li 11itac iones 

Los Vatfinetros port~tiles no funcionan en sistemas de cd y no se re
comiendan Iara sistemas con voltajes mayores de 600 voltios. Al 
igual que utros medidores portAtiles, los conponentes internes pue
dentufrir dados d CdUsd del CalOr (jenerado durante una conexi6n 
per larqo tiempo. Los vatitetros purtAti)es deberlan usarse 6nica
mente para medic iones momentineas. 

Exdctitud y co.nfiabilidad 

Los vatimetros port~tiles de tpo TC (transformaci6n de corriente)
 
estAn diselados para funclonar en 
forma bastante exacta, conflable
 
y pot til. 
 Estos medidores son sensibles al calor excesivo y a la
 
vibraci6n y no deben usarse en verificaclones en tableros durante
 
laruos perfodos de tiempo. 
 En general, los vatfmetros port~tiles de 
TC tienen exactitudes de + It a + 51. de la escala toda. Desafortu
nadamente, el circuito electr6nico es sensible a las perturbaclones
 
eltctricas y transientes y Ia exactitud dlsmlnuye considerablemente
 

cuando ocurren 6stas.
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3.4 KILOVATIOS - HORIMETROS
 

EI crSumo de iedmtc tr' Id base do las
Id,rerj ica es 
 cuentas de co
bro de las empresas electricas y la unidad bsQcd de medidd es el 
va
tio-hiora, 0 hMALomnerMttt, A I kiluvdtiu-hurd (kWh). Debido a que el 
cOiIsuIIO t urtq id t", tilk i6 del tirmpo, 1d | tlmtntme I 6r do kilo
Vdtios-hord rtLPsltd conponentton de reterencia al ti ermpo que no es 
rlcesdrio pdra eI voltat: Id corrient,, y la potencia. Los contado
res de kil ovdtios-hord son una coM&binrcdC de medidor de Potent id y
 
de re lj.
 

En vista de que el uotivo principal del uso de contadores de kilovatios
hora en Ia indusLria es para Id verifiLaci6n de las cuentis electricas, 
los LOntddores de kWh que se consideran a continuaci6n son los adecua
dos Vard medir potentia estndar de 60 Hz en el tablero. No se consi
deran los contadores portitiles de cd. 

3.4.1 Operaci6n b~isica e irStaac16n
 

Los contaures tie kilovatins-hora necesitar, la 
conex In de los el emen

tos tanto do voltie como de coir 
ente. L,,, mayorfafdde I's contadores
 
de kWh iidustrial,,, usma voltaids 
 , l ina primaria pa"a cumplir los 
reqMiiti,, tit vileid, y tamrbikr tran'fomadores de corrint,, pard Himi

tar Ia tintrita it cror'rielite a 5 amptrios (vase Aperhmetros en serc 6n 
anterior). IOtontadores diekWh eictr'm t~os modernos utili zan r11a 
LOileXi[ni (i vol taj' di tetcta y sonores diecorrient, de estado s61ido 
(vtla'e Vat imtr ,;en sec.itri antevrior). 

Ins .orvtllires lie kilovati,; -hora son r ',ensibles yeneralmente, a la
 

orientati,.n, pern son mis ficiles de leer cando estdit 
instaados a
 

niwyle ia vista en una posici6n vertical.
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Muchos contadores de kWh electr6nicos tienen memorias que deben es
tar dCtiVas dS n cuando hay pdral izac Ons A' pote.cid La bdatrid 

de respdIdo debe ver ificars'e requ i'dnente. La falrd de uintenim,,n

to de estd baterid puede resultdr e" una perd1da de valn,,,,, de kWh vii 

caso de una falla de potencia. 

Al conectar o dar idnteimielto d 1us tr'dsfoniiadort*% dI Lor'ieontt, 

Ias puntas secundarlas no deben dejarse descunot tada, tUiMo Id If

ned medida porta cor'riente. Los bornes secundar io, (del mndidor) del 

transformddor de deben i cor to ito dQaaMcor'ri en te ponvrse n Cito Lon 

bre. Si no se ponen las puntds en corto circuito, s, pinitir 1a qe

neraci6n de un alto voltaje dentro del transformador'. Este voltaje 

entra a un pcligro de descdrga el6ctrica y puede daar el tr nsformia

dor. 

3.4.2 Priocipjos de. _orac6n 

Ki lovatio-horfmetros 

Los contadores do kWh meccnicos son fundamentalmente un pequefo mo

tor dv inducci6n y un jupgo de enqranajes. El motor i npul,,'a Ins en

qrani ,s que in(dican los kWh dcuCLuIados (o al (1n itiilt1plo de kWh). 

[1 motor P" si consiste en un disco tie alumirnlO ,montado en un eje con 

cojiot os coronados. Dos bobinas (a jueqo. d bobinas), und para 

voltait y una para corriente, hacen pirar vl disco. So ut izan Va

rio% Miio, de amortiqudci6Mn 01ctrica y mecinica para qenerar un mo

vimionto del disco que sea proporcional al consumo de kWh. 

Kiovati0-horimetros vlectr6nicos 

I sn qol -Ios .oec tr(tn i cos eimipaii on c icu ito r'unIn prasemin m 

dtrminar A, consumo de kilovatins (viase Vatfmetros Pn seccr6n an

terior). El Valor de kilovatio integrado a lo larqo del tHempo pOr 
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mied io do un sieqIndo circu%ito .tr6n~c1 o 1 mado to td iiador . LA sa 

ii dd do Ofler(Id d~l InaJizdIilor imptIaSd n relij de enyrariajes may ido 
a Iliutour o unld pr'ost'r1ation i Ita I 

3.4.3 Opciunes do eqitipo 

Los dos t ipus do coniddore% que %L,desc'i ben en seqo ida representan 
dos; On Misl~ do contadores do kWh. Existen muchais variedados 
do es tus dos tIpus. 

3.4.3.1 Kilovatio-horfrnetros inecAnicos 

Descri jc iti
 

I-nCOntddor MVLAn ico do hWh 
cons iste n u"n eque~o motor de 1nducc i n 
q pu 1 re Ioj doPUSd on vnqrd ajPS . Emts con tadorvs es tAn di sponi1

bios en taimarios quo viii'fin ontre corntadoies res idencialos monol'Asi1cos
 
y cflntddores industrid 105 trihs ico% quo s irven palra vol taje y carrien
toes muy altos;. H proc 10 do los coitadores w; alIto en compairacidn 
Ai do los volt imotros y ampel imotros , povo a~n es menor quo el do los 
con tadori's eloc tiinicos de kWh. 

Lisa'i'omplndtidos 

Ius con tadorvs moci Icos do kWh so empl1 an CasII exci us ivamen te pari
ovdi ci out- dft.empiosts ecict icis y ver ificac i n do los sory ici os de 

olot tiit idad.
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LiJmj i. IfnS
 

El Mecansmio de reloj de engranajes que se usa en AoS Lontddures 14

inita la resoluci6n. Muchos contadores grandes no dan retjistros en 

increinentos nenorps de 100 kWh. 

[XdCti tIJ-d ib Iidady cofi 

Ld fndolIe niec~nica dle estos con(Adores IlMl td su exact Itud entre elI 

P y el 2 .. peruo los hdce muy fuertes y confiables.
 

3.4.3.2 Ki lovatlo-horimetros electr~nicos 

Descr i pci~n 

Los contadores vlectr6nicos de kWh consisten en un sensor de corrien

te, un transductor de kilovatios, un totalizador electr6nico, y una 

presentac I n d.ad loqi Cd0o lectr6n iCd diQ I li. IAS conbi nac lones de 

Lpresentac i6nf sensor/ trdnsduc tori totaIi zador estin di sponi bies pard 

IVtOurci entre wattn- hords y mepatt s -hordS (106 watts -hora ) A) 

itiua que Idt mayor' Ia ef vqu ipo v Itc t rin Ico de mnedic i6n de'potericia. 

el costi) Ps sumainente al to; los prec ios varfan entre $ 500 y S 1 000 

o Mao. 

tios rt'comtndados 

I.a mayoi i de lo5 k ii ovatio- or Imetros e Icc rin icas se OtiliVanf jUn 

t'lintt'01 ( il t ind ollputar 1zd(1c de memeljo de envirqla . El cont a

(toy, putide emp I oars para ver ificar lNs cabros por fflectric idad y pue

dv ollfarw ti un substeIma dentro de Id p1 rita para desqiosan los 

Los tos (t owrac in di'eqo 1po o piOomsos eSPeC ii LOS. 
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I-i-ri
i tac0 ones. 

IldY t dlIosicifn diversos contadores electr6q)icos de klovatios-hoa 
Ildra, lit lidyoird de usos irndUStriales. Sisternas fabricados a pedido 
pueden obtenerse fAc i lmiente. 

LAdLLti tud y conf idb il idad 

Ld exatiitud de us% contadores electr6nicos de KWh dependen de )a se
lecctik de ;OS SerisoreS y los circuitcs electr6nicos. Hay a disposi
ci6rn dIpdr-dtos con una arnp] de eXdCti1tudes. La inejora de ]aa gaiiia 
exact itud (t .5+ entrar~a tin costo mayor. Dtebido a que estos conta
dures tienen, pocas piezas delicddas, Si ]as tienen. Jos aparatos son 
sumramnte fw~rtes y conf tab]es. 
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3.5 MEDIDORES DEL FAcrOR DE POT[NCIA 

M.t.I Operic bQUA v' Q:iei't.ilacin 

Todo'; 1w,5 dll Ii.. de (FP) 'ion (OrCAiiieo(J dv or pottr-mid roqo it d i6ri 

de lo,. e Ieiiento, wnbosiie% dt, vol tadie y' orritiite. lad iyori tde d nls 

tit'd idoro', 0111.iortiit t i o 1(11 (it tdb iero , t'iip 1 'in trn, tiddit' 

de o111 Iiofto (CT) oi tidiisdUttorp% d otorritt para mvdi i ones dv co

1.1.erite-, pot 101(Lid rietitdrt ctx ii di tecti do vol taiv. Los modi 

dore- o coritadote', di! factor' de potnt i Iivon t dos evi i ii)o putudon 

ser my "s;itiles a la or!Pld; 11-11y debon l~ltislodV0 n . posiclor 

Vert icaIi. Lo'. meididoit', dt' pitOtoC ii trifis.ILOS dai VdI0ore, t'XdC to', 

'm I aniiietv cil int isdirii 1ia I f a be% I u% mod I 101 on ri's %onii q~ua Iv%. 

(turv%' dtofactor' di potenc ia porta til~t no vt'Stdi madoiO pa.td Lone-

XiOllto. d rante Id rqo t I mpo. El cii or ijenerado don tin do' i mod idor 

por 05) ((lit imo puedi. Wat Ins comporiolte, i otirnos do,2Iipiii to. 

Dvbid(1 d (100 hay una imp lid Vd 1.11 (Li nn lo% nitotim do dis tribut I 

e1C6cIr trc y o'i Id% oni tf i qutrdc ion t -i 11o,, ie.d i dore s%, hay (1(1 observa r 

si ompre 1a Khintruci 1es~ do idtileddo del ?itwI I dte cuadoW se Insta-

Ion me1(1id(ort". (It, factor (It povtmei- th~l'n cmxM nIodbidi puede 

(ltd lOildi (1,16o'. periutnnrtve Ai apardto. 

Al iconii ari oi dti w'rv i( it) a to,. ttri'Ifoiiddott' de corrii'nto, siem

iiiiiii ( i ec unr,pidh& quo oni li ( Iru t(oii 1w puta %ii~d Iia (del 11(1111

dlot-) pot modiii iii "" aililitri I ,to ov itarA 1a acumiulac itln do un alito 

vol taje on ci t idli,fIoiniiioi (lut' puedt, produc ir unai descartd i'lk~tr1 
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FORM;A DE ONDA DE VOL TAJE
V, I 

180 20 360 4 

ANGULO DE FASE
 

POTENCIA REAL (VATIOS)
FACTOR DE POTENCIA COS 8 --

POTENCIA APARENTE (VOLr-AMPERIOS) 

POTENCIA REACTIVA
 
(voL T-AM1PERIOS REACT IVOS)
 

POTINCIA REAL (VArlOS)
 

POTENCIA REAL POTENCIA APARENIE (VA) 
x FACTOR DE POTENCIA
 

[ COS6 UV 


FIGURA 3-15 RELACION VOLTAGE/CORRIENTE Y
 

FACTOR DE POTENCIA
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3.5.2 Principios d opera io6n 

Med idores eI ec trod namne tros de :Wtor de pottn ia 

Estos medidores electrodirin6Metros se cons t uye Iua l a 1us vatf
mttros elec trod i Idlln~lt tros (VEASc Vat imetro; en secAi anterior) 

y se operan de la misma manera. [I eltc.trodin am6metro es, on red 

iddad, un pe(luerhlmotor dt, induccio'n cuyo movimiento es retringido 

por tin,'orett de control, En ]a gr-ifica 3-14 ,e rIues traio esque-
Mde 1U i [a bobina do estA devanada"Iectrodinammutro. voltajt en 

00 cello do,, bobi n.! n Inm6vi toroi d I ll c ttl rI Ov iI y de torr ' t ,rlo 

les. t Im)vt l lento del n leo centrdl (y Iad atqQ d ) es produt do por
 

Ia atrt-Odn WjreqMtlla entre Ai riticleo (y bobina d, voltile) y las
 

hohind% de vorrint,,. I i, y lasWbobinas fijas (de corriernte) mn6vi

le (de voltaje) uston :ableddads de modo qu el 1ov imto l Iia bo

bil %ea afe.t ada por Ia relici6 (factor de potet CId) entre el vol

taje y la corr'ielte. 

Medidores_ de factor de potencia detr-Uce cero 

I.0',mdidure. :,ucr, cero emiplean tncircuito -.lectronico especial 

poar medi l!. ,'ntradas de vol lj y torierinte. Este t irLuito Itca-
I ' 1s pt 1tosexlctos en q e 1aS frunla% d' Oilia del voltajp, y la 

tlI nlt e" %, 111 (ieposit ivo ( ) a cOl-Ilt,' ( m1bi do ne(llt ivo (-) o a 

M ldiaint,v a itc e re I a, ine (it' Ilo,; 

(t'ro dI vo I tit, y Ia cllrrieitt, , e l med idor itterlnilna ol f(tor de po

t raio. ttmpara Int'l iiat, crute, 

' . '.,lid, i( t i del1fa impulIS kl d'Arsont l Ii,. I10 ltrie O Irc lto a i l,'dldot+ 

di,w; t,,pecia1 6n diljital.vil lit 50(1 o kina prl';entac 
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3.5.3 Opp iotes di equipo
 

II equipo que soedescribe a cont'niuci6n no representa todd Id garn 
de mdidores do factor do potencia quc estdin disponibles par usos 

Idriale.. 
SSOIMVto se iFIcIuyerl 1o1 qUe s Utilizan MAS corun

3.5.3.1 Me'didome, de FP de electrodinamnetro instalados em tablero 

Dscrip i6r 

I n% rmdidlwes de FP instalados en tablero estin disponibles en dise
no, dv VIieV.trodinl6me tra o de cruce cero. 1
Los contadores e ectrodi
am61mtron. d FV para alto% volta)jv, (mis de 600 V) usuaimente ut i

.iim tram, t tfmiddores do potncial y do coriinte. Us medidores do FP 
tpi irn( )l iolnt , oni' tblemro Lt(t on, , ten en trans tonnador s de co

nt, i' .r t'', i)mm Hall , on ti-
 Li t t vlectr mrlico '.t'%pard
do, y mmny r" nta Cm6i d'Ar'soinval (1iqital E.In , nera I lo medido
fI" do FP d,' tabler I sr ita',te y s',lon c rm(ai' tMii"d 
 S0tMllVte 1uan
domP;S iltu taitiint necesdrio. El lwOecio de 's to. nstruintos varfa 
t'ri'r ilmmnt, ,'tri' $ 250 y $ 500. 

lhs ', ri'comenddo, 

Io', m, idore., it actor do potencia para tableros se utilizan casi 
ie, ivmernt iia viIilancia cont it do factor de potencia en el 

tahlro di polctic a lrincipal di, la planta. 
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LIMi dC lanes 

Los mied idares elect rod idiidiietrus de FP saoi sens ibioS d I d5 curr len
tes iiloientirleds de 1d 1inca (perturbac lane mmwieineas) y las co
r:'i en tes momnat Fdn, pavyes las haceri coinplctarien te i aexc tos, Los 

iiied id(lres t r ifisi cus debv" usdrlSF! o!dilet CUdada 1Idcdrqd e"icdd 
Wa e vsWt eq ilibtradd I aS ca rqa s t r ifA Cd S emidesequ iibria ddrin 
Vd Iores i ncarrecu ael(ctit tr de pa tent id. 

ixdc ti tol y (:onItiiIi daid 

las%mied idores de de e sonfac tar patenci c1ec trudinflaT6"etras exic Las 

(jelera IMlillte a solo el 5: del red 1 FP , ml ent ras quo los contadores de 
crucv cero I ieneap qenerdiImente Ofid exdctl tud de !It a 21 del FP real. 
La exact itad en dmbas ruedidares VS afeC tad %everani v 1!aCartecumndo 

(Id tr ifa cdestA deseq ill brda a cudnd() hay corel entes trals lentes. 

3.5.3.2 Medidores partAtiles de cruce cero 

Des ciIpc i6ri 

Los led ilores portAtiles de FP de cruce cans isten en uncero transfor

mladar de cllrrieIeite (TC de abrazadera , pantas de prueba para el vol ta
je , circui os elew-trdii cm, y un elemriti m6v il d Arsonval o jiresenta
c i di diqitltI. v((5F'~toSilpo tomma i nvm*i ios en un estc he,Too Iees 

callpjil toV AIqu10, t i riien do i Ioo"i depen-I ivi dno med idore,; TC 'an1 I 
di cat:, mfeftraF'ii il o~tr a 'wF SF111 10 " il' 1 do' prlSebai a os'dMimiel' 
('1o1 ' 11. a i rd ol oF1 v] e trf'T0 IF)ti'I I1ti'dlid01. It1:% COFIlItd 'W, lte IT 

(mnd (onlporei I, % %v~i~ PFm prot it) I o, vaimetiii' ias OFi' tiles de a
11)(111o ',ii IaiY 'Oiil li%ds:11) queI Ias amuper filet ias det abra:adeia . Los 

preci as vara mplI Ianiiito 1dP y 1a I.ai seqatii C,1d d1te rf sticaF, (:toipI ci 
dad~l, pero par Ioa (leliera 1 f 1 c t6dan en Ire S 500 y 5 3 000. 
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Usos recomundados 

los medidores portAihles de FP estAn disehados para mediciones momen
teas del factor de potencia en equipo o sisteMas. 

I. imi tdc iones 

L.os medidlores portitiles de FP no deben usarse par mediciones de lar
(10 tHempo del factor de potencia. Los medidores trifdsicos no deben
 
utilizr'se cudndo haydn Cdr-gas en 
 desequilibrio. 

E[x_,i.ct itud y con fiabi idad 

Los medidores cumunes de cruce cero tenen una exactitud de * It de 
lo real, ,I empre y (uando tOnto el voltaje como la corrlente sean on
(hd, seridales in distorsi6n. Al iqual que los medidorps de FP de 
tabler(, los medidornps port ltiles son menos exactos cuando hay co
rri nt,, trasmierte o caras en desequilibrio. A]I iual que otros 
apirto, orrttiles,, los medidores portitiles ue FP no estAr diseRla
dow pr conexion,, duria/ite 1arqu tiempo o para el calor y la vlbra
cion inherentes en los tableros. 

http:E[x_,i.ct
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TERtMOMETROS DE EXPANSION FLUIDA
 

Los term6wetros de expansi6n fluida incluyen tanto los de lfquido cno
 

los del sistema hermetico. El wAs simple y com6n es el ternmietro de
 
mercurio; virtualmente cada edificio industrial tiene por lo menos u

no de tstos ldra medir la temperatura del aire. Sin embargo, los ter
m6metros do lfquido son 6tiles solamente cuando son fAcilmente accesi
bies para la lectura. Para lectura remota astS disponibie una amplia
 

variedad de dispositivos que utilizan un siste la herml-tico.
 

4.1.1 qperaci6n b(sica e instalaci6n 

A. Term6metro de lfquido 

Los torm6metros do lfquldo son Inst.'umentos tntegros; el elefiwnto sen
sible y el indicador estn localizados en el mismo v~stago de vidrio. 
La figura 4-1 muestra dos tenri wetros tfplcos de este tipo; el elemen
to sensible consiste en un volumen de Hfquldo, usualiente nmrcurio, en 
un pequeo dep6slto de Iabase del vAstago. A nmdida quo la teiiperatu 

ra se eleva, e| volumen Mlquido so expando en un peq.,efO tube capilar, 

en cuyo exterior se ha marcado una escala de temperatura. El intrumen 
to se calibra de modo quo el nivel de lfquldo en el tuba capilar Indica 
1a temperatura sobre la esca1a. 

ElItenm6metro debe usarse solamente en Inorientacl6n para Ia cual fue 

callbrado; pur ejemplo, un tenineto calibrado para lectura vertical 
no debe usarso en posici6n horizontal. En Iamisma manera, un terwe6n 
tro de ir,,ir,i6n total n f)roporcionarS lecturas exactas si solaniento 
se s wer'rqe en fora parciaI. En los tennnetros de inmersl6n parcial, 
nori almente el vAstaqo se encuentra marcado con una 1rhea que Indlca 

la profundidad de Ia inrsi6n requerida. 

Utilice solamente tenn ietros de alta calidad. El vidrio as un lfqui
do superenfriado y se comporta coro un flulda viscoso, a6n a bajas tem
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Sl 
FII
 

FIGURA 4-1 TERMOMETROS DE LIQUIDO
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peraturas. Este flujo viscoso cauSd cambios en el volumen y consecuen
 

telnente, en la calibraci6n. En teniiwmetros bien construidos este efec
 
to es 'frifino por debajo de los 150'C. 
 La aleaci6n correcta es tambin
 

on factor crftico; on term6metro que no Ilene este requisito cuando se
 
calienta por encima de 315"C puede presentar Cambios en Ia cdltbraci6n
 

hasta de 20'C.
 

Para aplicaciones Industriales debe proyeerse protecci6n al vstago de
 
vidrio; los teni netros con frecuencia estgn provistos con un forro me
 

tAlico con una abertura a trav6s de la cual puede leerse la colunna de
 
Ifquido. Protecci6n adicional puede darse al bulbo, aunque 6sta redu

cirS la veloLidad de respuesta.
 

En Areas refrigerddas, debe insertarse un material de baja conductivi
dad entre Ia caja de 
]a escala y el vAstago; esta medida prevendr, la
 

acumulaci6n de escarcha sobre 
Ia escala y obstaculizarS la lectura de
 

temeratura.
 

B. Tern6metros de sistema hermitico 

La Asociaci6n de Fabricantes de Aparatos Cientfficos (SAMA) hace la si 

quiente clasificacl6n: 

- Clase I Llenados de lHquldo (incluyendo mercurlo) 

- Clase II Presi6n de vapor (Ilenados de vapor) 

- Clase III Llenados de gas 

- Clase IV Lienados de mercurlo 

Todos estos tenn6netros comparten la mlsma construcci6n bMsica que se 

muestra en la fiqura 4-I. [Inbulbo se llena con el fluido sensitivo de 
la temperatura y se conecta al aparato de medici6n mediante on tubo ca
pilar; ste es on resorte sensible a la presi6n tal camo el tuba Rlordon , 
que respoide a la expansi6n del fluido en el tuba capilar. El elemento 

sensible a la presi6n se vincula a una carta circular o a una escala in
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BULBO 

ELEMENTO 
DE EXPANSION

LLEN

II 
-ELEMENTO

MOVIL 

TUBO CAPILAR 
CON FORRO 
PROTECTOR 

ESCALA 

FIGURA 4-2 TERMOMETRO DE SISTEMA HFRMETICO 
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dicativd calibrada en gradac6rn Farenheit o Celsius (centfgrados). 

Debido a que el tuhn Bourdon efsel elemonto de prcsidn usado con ma
yor frecuenc i a, los si s tteias henriti cos se denoil nan frecuentemnte 

teri(net rus Bourdon. 

S1empre CUddo sea posible los h:u1bos deben util zarse sin proLeccl6in, 

yd que, conro so indic6, 6sta reLtce el tienpo de respuesta e incremnen
ta el costo del instrumiento. Sin eWbrgo, los forros de los bulbos 
dan protecci6n contra Ia carrosi6n, dbrasi6n, iMipacto, y alta presi6n. 

la cobertura protectora es normalmente sobre el tubo capilar para pro 
veer resistencia iiec4nica y contra Ia corrosi6n. 

[)urante lImedii6n, el bulbo sensible (deberA localizarse en una zona 
de temperatura representatiVa y sumerqirse sulicientemente para mini
mizar las p6rdidas de conducci6n a lo largo del tubo. Para aplicacio 
nes en horrnos u otras zonas de alia temperatura los efectos de radla 

ci6n pueden y deben evitarse par una adecuada protecci6n del bulbo. 

4.1.2 Principias de operacin6 

La mayorra de los fluIdos so expanden a1 calentdrse; cuando no se per 
mite Waexpansitn , el calentami ento ,*esul t en un incremento de la 
presi6n de fludo. Este principio de comportaMnento de fluidos go
bierni Ia operaci6n ;A, todo este ti po de tomi &I,,ttos. n los tern6

mtros de lquido e incremelto &e la pvesW6 del f :i(1o provoca su 
eevaci6i cr un tUbO capi lar transparente a miet da qoe la tenmpeiatu
ra we incvementa. !as sist..ia s hermvticos (clase I , IV) tambibin ope 

rain solamente en base al pri n:ipiO do expasi6n de fluidos. 

Los sistemas de presi6n de vapor (Clase I I) estn ytibernados par ]a 
Icy de Dl)Itori, que estatblece que la presi6n de un vapor saturado de

pende solamente de su temperatura; como sti se incroienta, la presi6n 
de vapor tambi6 In 1(1 hace. 
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La operaci6n de sistemas lienados con gas (Clase I1) depende de )a
 

Iy de los gases ideales; si el volumen de un gas confinado pernnne

ce consLante; la presi6n ejercida por el gas es directamente propor

cional a su teinperatura. 

4.1.3 pciones de egulpo
 

4.1.3.1 Tevin6retros de liquido 

Descripci6n
 

Casi todos los term6metros de este tipo se construyen en la forma dis 

cutida anteriomente. Aunque el rercurio es el lfquido usado con ma
yor" frecuencia, tambin se utilizan el alcohol y otros Ilquldos. De

pendiendo del lfquido utillzado, este tipo de termn6etros pueden usar 
se para medir temperaturas en la g.ma de 185 0C hasta los 650'C. Cual 

quier dlseho particular de instrumento solamente cubrirg una pequeha 
porci6n de esta garna. Estos term6metros son baratos, y cuestan entre 

los US$ 5 y los US $ 15. 

_J]pLicaciones recooendadas 

Lais aplicdciones industriales de estos term&netros se lilmitan usualmen
 

te a la medici6n de temperatura del aire amblente y en alquncs casos 
la tLfnperiturd de lfquidos. Estos term(netros son adecuados para usar 

se en ambientes medianamente corrosivos, ya que )a exposici6n prolonga 
da a materiales de alta corrosividad resultarS en el deterloro del vis 

tago de vidrio.
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L[iml tac lones 

Ins termnmetros de vidrio SOldmente we pueden usar en sit os que ten

(Jdn fAcil aCCeSO, Id esCdla de estos ter6mfetros es mucho nAs diffcil 
de leer que una carAtula o que otra fonna de indic ci6n, ya qule lectu
rds exactas riopueden hacerse a mayor distancia de un metro del instru 

miento.
 

Los tenhmixetros de v Idrio son muy frAO ies y se rav:pen fh 1imente. Un 
forro de metal da alquna protecci6n pero no es adecuado para uso pesa

do.
 

flebe penmitirse suflciente tienpo de respuestd, antes de proceder a
 
leer un tennmietro de 
 lfquido; bulbos de dirmetros mayores requieren 
tlempos mAs larqos. Por ejemplo, se debe permitir un tlempo de respues 
ta de 30 segundos para un bulbo con un diAmetro de 0.5 an en agua agi
tada y 10 minutos para la misma en aire tranquilo. 

Exactitud y con fiabi idad 

Aunque el diserio uorrecto del Instrwmwento puede significar una mayor 
exactitud en 6ste, os tenn&etros de Ifquido no son muy exactos, usual 
mente - 1.5 "C. Si e instrunento se usa para temperaturas relativamen 
te bitis (pur ejemplo debajo de los 150C), la conflabilidad es buena; 

drriba (I esta tonieratlra cambios en el vidrio, a6n en Instrumuentos 
de alta calidad, causan desviaciones lnpredecibles en la calibraci6n.
 

4.1.3.2 remnetros de sistenma hemn.tico 

De._sc i pc i 6n! 

Se utilIza una amplia variedad de este tipo de temnietros. El cuadro 
4-1 indica las caracterfstlcas tplcas de cada una de las 4 clases de
 



CUADRO 4-1
 
CARACTERISTICAS DE TERMOMETROS DE SISTEP.A HERETICO
 

DE LIQUIDO 


CLASE I CLASE V 


nado 	 Xileno u otro Mercurio 

hidrocarouro
 

gitud minima del bulbo 	 1 pulgada 3 a 5 pulgadas 

erial del bulbo 	 Acero inoxidable, Acero o acero 

bronce, monel o inoxidable 

nfquel
 

snpo promedio de res
.Sta:
 
ia bien agitada 6s. 5s. 

-equieto 750s. 600s. 


igitud mhxi - del tubo 5 - 50 n 	 & 

nite inferior del in
rvalo 	 -1000C -380C 


mite superior del in
•rvalo 	 4000 C 540 0C 


,ngitud comercial mAxima 
* un intervalo 	 315 0C 540°C 


ingitud comercial mfnima 
. un intervalo 	 51C 70 


depende de la compensaci6n de la temperatura ambiente.
 

TENSION DE VAPOR 

CLASE II 

Lfquido voldtil 

2 pulgadas 


Lat6n, monel , acero, 

silic6n, bronce, etc. 


4s. 

SOOs. 


80m 

-185 0 C 


370 0 C 


120*C 


300c 


GAS
 

CLASE III
 

Gas noble
 

5 pulgadas 

Lat6n, monel , acero, 
silic6n, bronce,etc. 

7s.
 
850s.
 

lom'
 

-240 0C
 

540rC
 

4300 C
 

300C
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Aplicwciongns recomendaddS
 

Las ten6 rust's (t! SISLtUIId hetn1mdt ico son instrunientos pard servicios 
industriales u'ddos Pdrd medir a distancda Uas terleraturas de gases 
y lfquidos. LdS cuatro clises de estos termw6etros estin disponibles 

en und qdliid dMplid (i,.temlprIidturd, cotma se indica en e cuadro 4-1, 
peru un instrumento solamente cubre una gama ]iMtdd, de pocom clentos 
di! "C. 

I.imi taciones 

Los terni&ietros de sisteaia hermtico no se enplean como instrumentos 

porttiles, sinu solamente coma instrumentos Instalados; son comunes 
en equipo dntiguo. Actualmente los ternopares y los ternivnetros de 

resistencid los han desplazado en muchas aplicaciones. Su utiliza
ci6n para mediciones precisas de tunperatura estA Iimitada por las re 
lalivamente gra"ndes dimensiones de los bulbos sensibles (normalmente 

de 6 ai12 cm).
 

Exact tud y con fiabil1idad 

La eXdctitud dadd par los fabricantes de estos term&netros es general 

mente de ! ).! de Idampliud de 1a escala, pero muchas veces en a 

pr,ic tdi es mucho menor, As errores en Ia exactitud resultan de una 

itmeirsI6n incorre(:ta, cdmbios n la presi6n y temperatura aibientes y 

lIddiferencia do Id eleVaci6n care Ai bulbo sensible y ei resorte 

de prtsi6n. Muchos teorm6metros de este tipo Incluyen aparatos pard 

Id compewnaci6n de Ia temperaturd que cmTrr ien los errores debidos 

a lIv ici6ni do tiemperdtird a lo 1,irgo del tubo a al resorte de pre 

si6n. 
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4.2 TERMOMETROS [IMETALICOS 

los term6metros binetdlicos son robustos, no reuieren mantenimiento 
y son fdciles do usar. La car~tula indicativa y las elementos sensi
bies estAn contenidos dentro de mismo cuerpo; esto ofrece la ventd

ja de muy bajo costo pero 11i11ita sos daliicacIones a lecturas locales. 
Se utjlizan donde so requiere resistencia al uso y un serviclo de mu 
cho tliewpo, y donde Ia exactitud y el tlempo de respuesta no se con

sideran criticos.
 

4.2.1 Opteraci6_i b91sica e instalaci6n 

La mayorf de los term6metros bimet~licos comercialnmente disponibles 
tienen un elemento hMico blmetlico como se muestra en la flgura 4-3 
Generalmente uno de los metales utiIados es un "Invar" (una aleacl6n 
de nfquel con bajo coefic iente de expansi6n t6ni~ica), y el otro ntal 

es bronce (para aplicaciones de baja temperatura) 0 una aleacfjn do 
nfquel (para 1aImedici6n de temperaturas mrns a]tas). Con el camblo 

d( 1a teiperatura ]a distorci6n del elemento bimet lico causa un mo
vimiento de vie central que act~a coma una aquja indicativa sabre la 

cara de la crvtula. 

Lon tenmnmetros bimetllcos so utilizan en aplicaciones tanto portA
tiles cono fijas. [a conslderaci6n primordial en la Instalaci6n y u
so de uno d estos tennr6etros es la irniersi6n o Insercif6n del elemen 
to bimetcilico sensible. [1 elemento bimetfl1co entero debe estar a 
la misma temeratura para aseourar lecturas representativas. 

Mts ter ite tr(is son extrtrnIdamente robustos y casi no requ1eren man 

tenimiento. ladmayorfa de los modelos pueden tolorar breves sobreca

lentamientos hasta del 50n sabre so gama. 
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0 O
 

FIGURA 4-3 TERMOMETRO BIMETALICO
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4.2.2 PrinpIosde ojteritifdn 

Todos IuS Me ta ies se tA pa tder cuando se call outao. [a cant dad dt:ex
pan'. I6n es; ietenmnacda por 1Ia empera turd c i rcuridanFte y pol. el cot' t -
Lirtir' de expAri. t16ri termca del metal. Ai so until I tiras de vieta los 

COlt Cutt ilnte'. dt' Vflprrt, 6r t6 llriicdn~Alirtds , Id tOrd mets Iicd Se 
di sturt ici AOtcltamb to dietetiporaittrd . Ai toda II t1iM MetAiItCtr.run 

oI [11 11r 11 1ri111 ttrperaLtUrad III di f(eert onert pIdrt5i 6n t6ni1 Ca , Y per 
CtJWtOttter.I r'e Iov ii rttto det enroll ado es corts tarto a lo lar-IJO de 1a 
llittd del ch-rieraeto. los tentt6otv-tru bimet l icos ut ili .ar este movi 

mi etto para ih~tr mo1ver, una 1qujd u i nd 1cdor en und car~tu Ia Cal ibra
da pa ra IIateitpe tat uta 

4.2.3 Qpciones doequpo 

4.2.3. 1 Tertt6rrttros bitttet~l icos 

aIttayorfi de los tent~rttros bhtnet~~ Iicos cotrtrc iabIitnte di sponi bls 
cm~aar ter 1laml stia curtflyuta c i6n b~1sjICd quo se mruos tra on la f igqera 
'1-3. 11a ttnI ttd tdelI v~s taquo yamta do teruperttura y cote i 6cr de tlion
tLdj pueden espr'c Iftiarse de acuerdo a Io% tequer-iflrentos cuiando se 
ordert4 tt) terinomet to IIca. Pa ra ap]11cac ionesitS . t'esis ten tes a 1a 
cottus% I6n% .YSt 015osuudImente so crts t ruyeni en acoro i nox idab le. 
1itta varlacO: h lh v. staqo de esto tipo de ItrntOvtros estS disponki 
t)e( 1)(11' i Iti 1611 de tetiperaturas super'f icia los. tLrs proc jos fluc
tuart erttre W, ,, .0 y US S 70. 
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Atl1icac iones recomendadas 

Los termi6metros bimetflicos estdndar estgn disponibles sobre und cma 

de -113a 550 C, aunque generahviente un solo instrunwnto cubre una gama 

nIIs estr'echa. 

Este tipo de tenru6metros es utilizado en aplicaciones industriales don 

de es prictica la realizaci6n de lecturas locales. Api caciones tfpi

cas incluyen la medici6n de ]a ses de chinienda , 11quidos el tanques y 

sefnis61idos, tales como elimentos conqelados y carnes. Un vAstago d 

acero inoxidable penalite la inserci6n de tenn6metros bimet~licos en 

gases v lfquidos corrosivos. 

Limitaciones 

DOebido a que el indicador de temperatura es tan pr6ximo al elenvento sen 

sible, estos teno6ietros soldim4nte pueden usarse para mediciones loca

les de temperatura. Lsto limita su uso a las ,reas donde la ca;r-tula, 

conectad airectamente al elemento bimetAlico, puede ser f5cilihente 

lrontada , y Ie fda; carStu 1a de gran tanaIo y montajes rotator i os se en

coentran disponibles para faciliitar la lectura de temperaturas a distan 

cias y a In(ulos inconvenientes. 

Este Lipo de teom6metro no se adapta para aplicaciones donde se reqtiie 

r Iria reSl01esta irnimediata; los tiempos de respuesta de tin minuto son 

t p i cos. 

titud y iaJxt Ic confii dad 

1t exactitud de los tenn6metros bimetlicos varfan entre tn 1 bajo con 

diciones ideales y un 5;, a la escala total. Su operaci6n es conftable 

y Ia construcci6n robusta del cuerpo exterior asegura larga vida de ser 

vicio. 
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4.3 T[RMOPARES 

El tenrnopar es el instrunento de medici6n de toirperatura ins utilizado 
en la industria. Se usa para mediciones de teperatura en lfquidos, 
gases, v s6lidos, i.a flujos turbulentos y estaricados, y en aplicacio 
mes de iIiert, i6n y de super ficie. Una amplia variedad de terMnopares 
se encuentrd disponihle, y pueden construirse para casi cualquier apli 
caiL6n de mudici6n de temlperatura. Aurique el costa del tenMopar es u
bwalmiiente hdjo, los instrumentos de lectura qute Se uti)zan con ella 
pUeldei ser riL i vamente Cdros. 

Estos instrumentos pueden comprarse coma unidades ensambladas o cons
tridas Secprddamente suspor distintos componentes. Su construcci6n, 
operaci6n e inst ]dci6n se discuten en las siguientes secciones.
 

4.3.1 
 OQeraci6n bAsica e instalac16n 

Un termiopar consiste en: 

- Dos alambres disfmiles de terniopar se unen para formar la 
"juntura" caliente que actna como el elemento sensible; 

- Forrm protector y aislamiento de los alambres de terinopar, 

si son necesarios; 

- Suficient, lontitud de alambre de extens16n 

- 1in boque tenninal para conectar el alambre del termpar a) 

aldibre (t, extens i6 ; y 

- Un instrumento de m dici6n que incluye la Juntura de refe
rencia y el indicador. 
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IJ esquama simple de lo que constituye un termopar se muestra en la 
figura 4-4. 

P'ara dlcanzar mAxima confidbilidad y tiewpo de servicio, los tennopa
res deben instalarsO cuidadusamente y revisarse peri6dicanente. Los 
pruLe liMiietos y precauciuor. que se indi can seguidamente dan linea
mientos generales para su instdaci n y uso; pueden verifi Crse Ias 

instrucciones pravistas fabricante termopr p'arapar el del rullrmd

ci6n adiCiondl. 

Cokqu el tenropar en una zona de temperatura promedlo. Evftese zo
rUs estancadas en fluidos en movimlento, ya que no indican una tempe 
ratura representat iVa. 

No se exponqa el tennopar d llama directa; las lecturas de tenpera
tura pueden ser altamente Inexactas; y atn cuando el tenopar 
est6
 
protec' ,, con un tubo protector, Iallama directa acortarl su vida de 
servicio.
 

Asegrese de que eA tennopar se inserta a la profundidad recomendada. 
Como una reqlid e,'pfrica, una distarcia de insercl6n minima es cuatro
 
veces el diametro externo del tubo protector. Si el tenmopar pasa 
 a 
trav6s de parcdes de un horno de muflas a de paredes enfriadas con d
qua, Id profundidad de inserci6n debe 
 ser par lo menos de 10 veces 
el dli'metro exterior del tuba protector. El tennopar debe extender
se suficieutemente lejos de a pared exterior de modo que la tempera
tura en eA bloque tennrinal no exceda los 200'C. 

la ra operalCi6n en a tas tLunperaturas, el teMnopar debe instalarse en 
posici6n vertical siempre que sea posible. Esto previene la distar
ci6n del tuba protector y se alarqa el tiepo de servicia. 

M0inimice las prdidas de conducci6n a 0o largo del termopar. Estas 
perdidas al a ubiente exterior cren una depresl6n local en la tempe
raturb del elemento sensible. Pernitiendo la inrnrsi6n de una longi 



- 173-

JUNTURA DE CABFZA DE 
MEDI ON CONCEXION INSTRUMENTO 

J URA REFERENCIA -i 

I 1 ALAMBRE DE EXTENSION 
ALAMBRE__ (INTERNO) 
DE EXTENSIO 

TERMOPAR 

FIGURA 4-4 COMPONENTES DE UN MONTAJE DE TERMOPAR
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tud suficiente, miniMizandto el dicietro del alambre del tenciopar o el 
tubo proteitor y SelecciOUndndo el material de baja conductividad tr
mica, curstituyei medidas productivas para la reduccin de p6rdidas 
de conducci6n.
 

Mi imie los efectos de cdlor radiante. Cuando se mide la teoperatu

ra, Id enerqfa radiante de los alrededores a una teiperatur diferen
to (ejeplo: paredes de on horno) puede causar errores significativos
 

cn la lectura del tenrMOpar. Los efectus apreciables de radiaci6n ye

nerd Imeite se licMi tan a rued ic iones de temperatura en gases par encima 
de los 550C. Estos efectos pueden ser eliminados en gran partP con 
eA uso de scudos de radidci6n. Si esto no es posible los efectos de
 

rMdiaci&6 pueden reducirse minimizdndo 9l dicmetro del tenrmupar. En
 
i wayorfa de los libros de texto sobre transferencia de calor, se en 
cuentran disponiblos ecuaciones para corregir estos efectos.
 

No dubi ircsta hirse has tenucinales o los alambres de ternopares m,s cer
ca de 30cm de una lirea de corriente alterna. La corriente alterna
 

inducidd en el circuilto del ten;oper puede afectar las lecturas. 

Veriflquese requcitdlrente todes Ins tercuopares en+ operaci6a ; una vez 
sr
al ce'; sMre%. fi ciente. La verificaci6n debe efectuarse con el tenucu

par i rcsiolado si ouupre que sea posible. Si debe rcco'erse, asegtirese
 

dh quohia reinserci6n se efecta a la misma profundidad. No conti

nue ad,ndo tnm o riiolcar cuyo tubo protector est A "quenado". 

(Cidndo se cOOstrye un muntaje de teopa res, deben tenerse precaucio
nes adicitoales. Ios dos tertmiopares deben estar pcmcianentemUente conec 
Wides en lie.
a jututra cWO 
 Las t6cucCds COMunes inCluye soldadUra 

a pInta, soladtuiras do tope, 0 oti 6 a jwikn. No es aceptable la siMpros 
pI retorcidn do los dos alamb'ts, esta tkcnica resulta en una reducci6n 

de la vida de sorvicio y en un incremento do los timnpos do respuesta. 

I iml:iesei h]is extreiuios do Ins alambres del termtopar antes do unirlos y 
ensemblarlus en el bloque tenina1. Aseilrese de que los alambres se 
inserten con la pularidad coi recta. Todas las conexiones deben ser apre. 
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tWdas par, jrevenir alta resistencia de contacto. El alarire de 6stos 
(lebe se correct wnte dpdreadlO dl dlailre del ttenmliar. Una lista de 
combindLb.OieS de dlambre de extu-si6n se muesLra .-m ei cuadro 4-2. 
Obs(rv,,, el b:6diqjo de color de los alambres y asieq rese que se conec
tP (:in Ia l ,ir ida(d adecuadd tanto en el bloque tenninal como en el 
inst.ru'i ,rnto (IL td Ic(.io. 

4 3. ? l !ic ipi9)s.5Iede o(cd I m 

Cuaido dos dlambres ietA licos disimiles se uni en cadd extreim y uno 
de los extrunos se Cdlienta uri FME (fuerza electromitriz) es creada a 
tOa; d las dos junturas. La FME varfa con Id diferencia de tenpe
idtura e,tre las dos junturas. Si una de estas junturas (coroc da co
i) a juiltura frfa o juntura de referencia) puede ser mantenida a una 
jWfpir tt',u d (:onstante, 1,d temperatura de 1a juntura opuesta (covocida 

comO ia jurntu:a ca liente o Juntura de medici6n) puede nwdirse como u
ni funci6n de Id ldaltu(l d- ld FME producida. ha milivoltfmnetro o 
potencl6metro se inserta en el ci rcuito para medir la FME. 

En la p rScticd rioes posible mantener la junta frfd a temperatura cons 
tdnte, por 1( cUl bn dispositivo compensatorio, tal cormo an resistor 
sensible a Ia temeratura, es utilizado para cancelar las variaciones 

on a Lemperatura do la jurtura fr a, causadas por los LamtiOS en 1a 
tYilmera tura ambiente. ios circuitos est n(lar utilizan una juntura 

f'rd d ,Ma t eperdtura d OC. 

i'1ir r ommS iir,(ti cas, el istrumento de medici6n (por ej, mplo milivol 
tifmetri ) sili, localizarse td" lelios c(mo cilentos de i stosde la jun-
Low ca livnid. Ya qpi Ai disposiLivo dehCouiipelisat io6r se loca iza mis 
converieLimtii'i cim ciicuito que istriu deritule 

vs La mbi nr 'b , rio 1o(calizar la junturd fria en l Instm, o. E1 

ci ecu to dvI teMunpie (lebv e rterderse des(ie ia juritura a I a 

el Muio el i iiedicin, 

hente la 
hulite de mdic:i6nri (e temlpeLatura has a hi juitur fOfa n l instru

mento. Ai liuqdr de utilizar on sdlo par de alambres de teinpar, los 



CUPADR'O" 4-2 TERMP.P - CCM2NAC"-!N7S 'E ALAMBRES DEETNSO 

Alambre de Extensi6n 
Termo par_______ 

Alambre A1arnrre 
Co.rnirid Li . Po iz vc Neoativo 

Hierro-Constantan, Tipo J Hierro-Constantan Iiierro Co'istantan 

Chrorre 1-1,1urne I, Tip Y Chrorne I-L1unel1 Chrome' Plumel 

Chromel-Alumiel I Aleaci6n de hierro Hierro Aleaci~r, 

Chronel -Al urnel I Cobre-Co'istantan Cobre Constanta. 

Platini, 10 6 13: 
rodio-platino,
 
Tipo S 6 P I Aleaci6n de cobre Cobre Aleaci6n
 

Cobre-Constantan, Ticpo T Cobre-Constantan 
 Cobre Constantan
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alamibres de extensi6n se usari para conectar el ter'opa" dl blque ter

1lind 1lue penr itu cl (.dJll)iu d c s admbres del tcnino1 ar" pe i6dicaMemLte 

a Un L(15to iifni ). Ya quo los a laibres de estos son lpaite del ci luito 

(1l teiLiopar, deben set de miateriales id6fnticos a lOs del tenul1par o de 

1111ldl -i (liUi liieSelrte Iis ,|iidnas relci 0es de teomlerdturd - FME co

111o1io tlletd1es alasc iadoS tLrlllol)ar'. 

4.3.3 opc)ootis de__ e_jUjio
 

Cuando se seleccionan tennopares, la principal consideraci6n es el tipo 

de alambre. L.amayorfa do los tipos de alambre de termopar se identi

fican pO " una letra asinjnada por el Instituto Pvnericano de Nonnas Naclo 

i.al, (ANSI ). Los tipos wAs comunes de tenopares se 1'sumrlen elle 

cuadrii 4-3 y se describen en detalle en las secciones siquientes. Mu

chos ti ps de ensaiub es de tennopares se encuentran d.sponibles, y una 

liunta de piueba tfpicd de 30 centfinetros de longitud costars entre 

US) $ 25 y $ 50. Puntas de prueba de alta temperatura utiIizan temopa

re, de I)latino-rodio o tungsteno-renio, los cuales son considerablemen

te mAs (:1o5. Un dispositivo de lectura (indicador) constituye un gas

to adiciinaI. 

LI tipo de teriOldr v'.'uld opci6r; pr'iiiir'ia en la selecci6n de 6stos, y 

tudos los tipos comunes de tenopar ser'-n discutidos aqu. Sin emibar

u.t, op(;i Ones deben cursidedrarse cuando se selec-Otlas Va rias tlbini 

00I hd 0i01 p)Url td de )r'ea)d do termo ,rr. Estas incluyen tamaro del alam

[hO , 0 tori a de' IOFo, y tijpUS de .un tord. 

Iaimmanu del alaibri.- Ete ta ec tal C lijpUrtaifliento dtfl terno

lpar elldiferuntesSaneras. Un di ietro mAs pltrouo Liedilabre 

1' ide itilt ltolpo (lidS c0'to do respuesta , y tailibi .n incrementa 

la eAc t itd do I termupar en dos fo111s: 1) peritiendo la me

d Icv'nproc isa de teilporatura e iln pIntO, y.2) liinhi1izanido Ias 

perdidas do conducc 16n a lo larqo del dl ilibr del einiopar', el 



C:iAD C 4-3 RESMEN DE CARACTERISTICAS DE TERNMOPARES 

SIMBOLO 
ANSI 

MATERIALES 
TE PPOPAR 

DE GA1A DE 
TDIPEPJTU-A 

AP2CAciO', 
RECOMENDADA 

DEI GNAC ON 
DE COLOR 
DE ANSI 

K Chrc-I - rumeI -200"C - +1260WC Amblentes oxidartes Amarillo 

J Hiert-o-oinstantan O C - +7000C Ambientes reauctores Negrc 

T Cobre-Constantan -250°C - +370 0 C Muy baja temperatura Azu, 

E Chromel-Co-stantan -2000C - +870 0 C Ambientes -xidantes Morado 

S Platino-Platino/ 
10. Rodio 

OC +1450'C Alta temperatura 

R Platino-Platino/ 
13' Rodio 

O°C - +1450 0 C Alta temperatura 

.o 

B Platino/30* 
Rodio-Piatino/ 
64 Rodio 

OC - +17000C Alta temperatura 

Tungsteno-Tungsteno/ 
26' Rodio 

O°C - +23200C Muy alta temperatura 

Tungsteno 5" Renio 
Tungsteno /26. 
Renio 

OC - +23200 C Muy alta temperatura 

Tungsteno 3" Renio 
Tungsteno /25. 

O°C - +2320 0C Muy alta temperatura 
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cual crea depresiunes locales de telper-atura en el punto de me
d ic16n. Per- Otrd par-Le, (IdAmetros mayor-es de aldmbr'e son dde-
Cuddos pal'a meudiciones (it! teiiper'aturds iIIAs altas y yerl. N'd.imente 
irirdenrmyores vidas de ser-vicio. Ver'iffquese siempr-e con el fa
br'icdante pard deter-mitimnr 1d ilayor tempetura per-isibIble palrd Un 

tdIlifl o Me cLit ic de d ddlnbre. 

Material del for'ro.- Aunque los termopares desnudos, sin pr'otec 
ci6n, otr'ecen Ia m!ayor sensibilidad y el tienpo de respuesta mAs 
rjlido. Iamiayorfa de los 'erliopares estAn dotados de un for-ro 
metal icu o CetrnfliCO pard protegerlos de dlblientes sever-os y pare 
alarar su vida de :ervicio. El cuadro 4-4 es una tista de los 
materiaes del f rro mRAs utilizados, las temperaturas correspon
dientes, y los ambierltes en los cuales cada 
unu puede usarse efec
 
tivwmente. 
 Los dos materiales usados con mayor frecuencla 
son
 
el acero inoxidcible 304 y el inconel 
600 (aleacj6n con 141, de 
cromo y 80, de nifqueI ). Para teaperaturas superiores a los 
I 150"C. se e!II)Iled cer-mica y otros metales tales como el t nta
to, mol ibJeno, o platino, para el forro. 

Junturas de terniio)ar-es.- Nor-ma Imente s-
dispone de 3 tipos de
 
junturas calientes en tennopar-es for-rados, cada una se 
aplilcd
 

pdr-d una ipli dci6n particular. La figura 4-5 ilustra cada una
 
de estas ,juntur-as, las que se discuten sequidanente.
 

ta juniura expuesta . se recomienda para uso en atilds
feras qaseosas no corrosivas donde se quiere un 
tpido
 

tiempo de respuesta. La juntura se extiende un voco
 
mins all( dei extremo del for-ro protector. debiendo ser
e] aislaImiento de Pste sellado piara prevenir Ia pene
traci6n de humedad y qas den tro del tubo del terniopar. 

Juntinra sin tierra - se rzcomienda par-a inedic in de 
temperaturas en ambientes donde la juntura del termopar
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CUADRO 4-4 MA1ERIAIES DL FORROS PARA TERMOPARES
 

TEMPERAIURA
 
MAXIMA
 
RECOMENDADA
 

METALES PARA OPERACION
 

Cobre 150 0C
 
Aluminio 
 310
 
Mone 1 
 540
 
Acero dulce 
 650
 
Cupro-Nfquel 30,, 760 
Acero inoxiddble 430 840 
Acero inoxidable 347 900 
Acero inoxidable 316 900 
Acero inoxidable 304 900 
Acero inoxiddble 446 1 090 
Acero infoxidable 310 1 090 
Acero inOxiddble 309 1 090 
Inconel 1 150 
Inconel 102 1 200 
Hastelloy X 1 260 
Niquel 1 260 
Platino 1 680
 
Niobio (Columbio) 1 980 
Mol ibdeno 2 200 
Tintalo 2 480
 

CERAMI COS
 

Vycor 980 
Ladrilo refractario 1 450 
Si ice 1 590 
Mullita 1 650 
Aldmina 1 930 
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JUNTURA EXPUESTA 

JUNTURA NO A TIERRA 

JUNTURA A TIERRA 

FIGURA 4-5 JUNTURA DE MEDICION DE TERMOPAR
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no debe estdr ern crorr.dct con el forro protector. El 

tietlip)o dt? r''l)jUe~td eS rt'ldt tVdiIIClitA letO. I I disid

inien to en tre Id j WI turd d10 retelrenc 1d Y C1I turno e.teI
rior Jprtep! eI tenriopdr de Mid FML ifndtil-i dd (je pUt!

de r'esuItdir (lei contdCto Co11 111n1 solic i6n electrol fti-
Id . 

0 Junturd COrrectIdd d tiCIerra - Se r'ecomliendd Pard uso enl 

dlibiente- de H quidus y lld LIS Con'r-osiVoS 0 p~dld dpt )Cd 

c iorres de dl td teImtlerd turd. LdajUritura del terlr1opdr se 

solda al extremro del tubo pyotector, resultando enl tem 
pos de respuesta this ripidos que en idS jUn~tordS SOn 

t i erra. 

4.3.3. 1 Tipo K: Chronici - Aluniel 

Descr ipc idn 

Los ter'1updreIS de este malterial se identi ficin por ]a ANSI con ell sfmbo
in K; v] c6diijo (it- color de Id ANSI es el anaian Ilo. Chrontel es una alea 
( 16n de 9W1 de nique 1 v I OZtde cromro ; alue ein una daUaditC6n de 95'. de 

fiu oi). aluliffino, 11ice, y Indlines i en el 5t restainte. Ambas aica-

Ct.IWtort. oll't'litt ttrttlica res i%Ihi I(t)IdIIct ividad1 y Son) fuertvs y tentes 
(tl.1mi() ftrv0u, lIt.Ii durante servic io s emnbargo.Id ic in el pImd. ~in 
rvm lt.l on t tajt ildid, e'spec ainente ernv l mtir a] (Jt-1. La tuerza 
tefllotmuI m t(d (pun e'j emtp In calibhin en IdaFME por cmuio de' grado de 

tetttjre", Yr 'ret It l~d'aenite a] Ia (12.11 IV/i'C) Y caSt lineal1 sobre Ia 
do11(1(Itemlper"I.11trd t ill lcd. Cuanido se ins La 1d o construyen termtopares 

111) K, v% titil ill diumel ittdtnutco.Lrn esqe s6Io el 

ApI1 icdr iones recuinerdddas 

Estos tenntopares presentan una garna de operacidn de -200%C a 1 260*C. 
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Son eSP i~tC1d Iiierte ddcLUdddSsjd rd meicic jnes enid ids turd S o iddntes Ilimi

pd 5. 

Ilimijtd(:ne 

to,, tcrIllpdrws ti110 K tn prutcclC in no debcii se ubidus enl atff6s ferds 

rviiijturds a que tenljdn MtnIr. So dflicite pueden ut ii idrse en el va

co po) iuy ntoUiIPU de ocu rrd un camiaol ci s call braim0 cur Wnes que 


c idn.
 

Lxocttud y contiobli iddd 

Li ilidyOri10 de ~ o tvrilloicres se cons truyen Pdra iienar Ws~ Ifmtites de 

error vtablt( ido por li ANSI, estos IMMtes SiOiseuStrdnr oni el CUddro 
4-5. Put-r Ii (I!I.jLi I erilopa res e Specia vespa rd I I enar rcqu rinmiien tos 

de' vti( I iLuds "r .h d 

LdC"oi Ijddod dt!tWf~d2dv VI d inti dU OM dodcodos.d1b ii I t Men te "" y toi 

Si 1d t c KOdV. istala1 ci d" descritds pr cvI iilite y %i "! sel cci onaLOs 


el tvriiupdi' Loirre to a 13 op Ii CaC i , tl5 Icc u rs de tcoimprotura serdn 
tiiid~metIcoilt HaIvs.
 

4.3. 3,2 Woun J: Hiclrro - Constdntn 

ipwipiIdn
 

[sis tieiiio 1Jrr'5 si' idenii cdri pnr Id ANSI con el s Imbo lo J, el iridi 
cc so dV El Constdwtdn tii1a Mlac i% de bO.aSOdd L or e~svI ilcqro. vs 

dt- coins' y 40) (it,ntique I . Li comibi: idn hi'rro- constdintoll presenta 

iiiitoduc ivid'id tvrullIcd reIli lrite bad y v% iivcdinhI diiwitet' inte 

y =Muniivtic. Ia tivrza termclectrico vs ol ta (11.9 uV/'C) y dproxiiia
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damete Iinedl sobMt Hnd dplid ldama de temperaturas. Cuando se cons
truye a iruStdld ul tLrlrlOpdr de este tipo, es dtil recordar que SOldmer 

te el hierro es idjn6ti co. 

ApI iCdt lineS recOaiiiendddds 

Los terllpdres tijo ,J preserntan Uld Jdllld reconenddda de temperatura en
tre los OC y lWs 760"C. Cudndo est~n ddecuaddemte proteyidos, termo
pdres de dldMbres qruusas putede, ser empleddos hdstd para 860UC, hablen 
do sido medida tenperaturas tan bajds como -256"C bajo condiclones i
deales. Los tenropdres tipo J sin proteccl6n estAn recomendados pard 
emplearse en dtmlIsferas reductoras y tdmblin bajo condiclones inertes 

de vacio, o medidnamente oxidantes. 

Limitaciones
 

Para temperaturds por encima de los 540'C, )avida de servicio es signi-
Ocativamente mis baja pard los termopares tipo J que para los de tipo 

K. Por encima de los 566C ocurre un r¢pido deterloro en termopares 
expuestos.
 

Exactitud y confidbilidad 

ia Iayorfa de estos tennopares estr construidos pard 1lenar los I imi
tes (1v error establecidos por la ANSI, los cuales se muestrfn para ope
racidin normal ,n el CUddro 4-5. Es posible la constru.ci6n de termopa
res espec ialles para llenar estindares mis estrictos de exacti td. 

Ld contiabilidad de estas tennopares depende mucho de 1 lnstalacidn y 
el uso ddecUUdoS. Si se selecciona el tipo correcto y se siquen cuida
dOsdMente Ids t6cnicds de instalaci6n delineadas anteriormente, las lec 
tutts de terperaturas serin altamente conflables. 
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CUADRO 4-5 

LIMITES DE ERROR POR ANSI PARA IERMOPARES 
JUNTURA OF REFERENC':, A Ti"C 

[ipo de Intervalo de Temperatura Lfmites de error 
Termopar "C 

EstAndar* Especial* 

K 0 a 1250 +2.2'C o +-0.?!. +I.IVC o +G.4, 

J 0 a 750 +2.20C n +0.75t, +I.IC o +0.4! 

T 0 a 350 +I.O°C o 0.751, +O.5C 0 +O.4! 

E 0 d 900 +1.70C o +0.5% +l.O'C o +0.4. 

R o S 0 a 1450 +1.50C o +.025% *0.6"C o 0.1* 

B 800 a 1700 +0.5 No establecido 

Alea-iones de 0 a 425 +4.50C No estabtecido 
tungsteno 797 a 2?20 ;1.0t No establerido 

INTZRVALO BA,JO CERO 

K -200 a 0 12.0"C o +2.01. No establecido 

T -200 a 0 +.0'C o +.1.5L No establecido 

E -.200 a 0 +1.7"C o +I.01. No estaclecido 

' °C 6 %. el aue sea mayor. 
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4.3.3.3 Tipo T: Cobre - Consta'tan
 

Descr pc il
 

Se identifican por la ANSI con el sfmbolo T, siendo el color asociado
 
el azul. El cobre tiene la desvntaja de presentar una alta conducti
viead t6n]]ica, y Id ventdja de que ptiede ser f~cilmente fabricado en
 

foriad pura y homogened. ka fuerza termoel6ctrlca es una funcl6n no 
linedl de Ia teMperatura qua baja de un valor de 13.2 uVi 0C ertre los 

0 y los 1O0"C, hasta los 5.4 uV/"C. Cuando se construye o instala un
 

terTHopdr de este tiuo, los alambres pueden diferenciarse por el color:
 
el cobre es un metal amarillento y el ccnstan'an es plateado. 

Api icaciones reuoiendadds 

Estos tennopares se aplican mucho mejor para medic 6n de temperaturas
 
muy bajas; se enplean ampliamente entre los 00 y los -253*C. El iml
te superior recomendado es de 370'C. Termopares tipo T sin protecci6n
 

pueden utilizdrse e~i atm6sferas medianamente oxidantes o reductc.ras 
tante co-o bajo condiciones de vacfo a inertes. Tambin son adecuados 

para utilizarse en ambientes himedos. 

Lini ta :iones 

Los terwopdres tipo T, como se indic6 no se usan para aplicaciones de 
aia temperature. Aunque la temperatura mAxima de operac16n es de 370°C. 
los tenwpopares de peque~o diAnmetro y sin protccik6 se limitan a usos 
bajo los 205"C si )a vida de servicio es un factor importante. 

Exactitud y -confiabilidad-

La mayoria de estos termopares se construyern pira Ilenar los lfmites de 
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error establecidos por 
la ANSI. Estos 
lImites se muestran para opera
clones a temperaturds norldles y bajas en el cuadro 4-5. Pueden cons
truirse tipos especidles de termnopares para Ilenar estinddres mAs es
trictos de exactitud.
 

La confiabiliddd del terihopar es dltamente dependieote de la duecuada 
instalaci n y uso. 
 Si se selecciona el 
tipo correcto de termopares y

Si dS 
tEcnicas de instalici6n delineadas aiiteriormente se 
observan
 
Cuidadsamlente, las lecturas de temperatura serdn altamente conflables.
 

4.3.3.4 
 Tipo E: Chromel - Constantan
 

Descripc.i
 

Estrs termopdres se identiflcan por el 
slmbolo ANSI 
E; el c6digo de co
lor asociado es morado. El reemplazo de parte alumcIa de -lcon xonstan 
tan elimina Ia frauilidad inherente al tipo K (Chronel-alumel). 
Con un
promedio de 19.4 uV,/'C los termopares tipo C proveen la fuerza terroel): 
trica MjS alta de cualquiera de los est~ndar. 

ApI i cac iones rtecomendadas 

El tipo E tiene una deqama operaci6n recomendada entre los -200 y los
8/ 'C. Estin muy adecuados para la operaci6n en atmdsferas oxidantes o 
irnrtes y no estin sujetos a la corrosi6n a bajas temperaturas. 

i1i Wat Jones 

I1tipo E no estA recomendado en 
atndsferas reductoras o bajo cordicio
nes de vacfo. 

1 
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Exactitud y confidbilidad 

La IlldnYV'rd de estos terimopdres se Construyen pdra Ilenar los I fmites 
de error establecidos por la ANSI. Estos l fmites se indican en el cua
 
dro 4-5. Se pueden construir termopares especiales para lIenar estAn
deres de exactitud lids estrictos. 

La Confidbil ida,1 de los terropares depende mucho de la instalacl6n y
 
uso adecuddo, como ya se irdic6. t
Ld cnica cuidadosa de Instalaci6n
 
pertiitir-i lecturas de teimperatura altarnente confiables.
 

4.3.3.5 Tipos S, R B: Platino - rodio
 

escripcin
 

Tres de estos tennopares han recibido designaciones ANSI; el tipo S es
 
de platino.-rodio con 
104'de este dltimo. El tipo R contiene 13% de ro
dio. El tipo B representd una aleaci6n de 70% de platino y 30% de ro
dio unidas a 94' de platino con 6% de rodio. Los c6dlgos de color
 
ANSI pair.i estos termopares no se han asignado ain. Los tres tipos prv
 
Sentn una ti.e,-Ld termnoelctrica muy baja. 

Ap IiCdC iones recomendadas 

Estos termopares estdn muy adecuados para ]a medlcl6n de altas tempera
turas. El tipo S es el especificado en la escala internaclonal de tem
pertLurd coio tn est(ndar de calibraci6n de 630.5 I 063°C.a La gama 
de operaci6n recomrendada pard los tipos S y R es desde los 0" hasta los 
I 454"C, ,aunque es factible la operaci6n hasta los I 6500C. El tipo B 
es reconenda lo para usarse en la gama de los O'C a I 705'C.los 
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Limi tac iones 

Debido d la fuerza terelictrica que es inherenttalnente baja (menus de. 

1.7 uV/"C) y el relativo alto costo (cuando se compara a los tipo K. J, 
T,y E), el teriopar de platino-rodio raramente se usd industrialmen

te. Ld futrzd termoeldctrica vs especialm-nt pequ& a bdjdS tempera

turas y no es posible obtener lecturds exactas par debaJo de los O"C. 

LI exposici6n prolondda a altos temperaturds debe evitarse debido a que 

ld VOldtilizaci6n del radio resulta en Ua pirdida de calibrdci6n del 

terItlopd r. 

Estos termopares deben usarse slempre can un forro protector. La expo

sici6n d compuestos de Yilicio, hldr6geno, y gases cdrbonatddos, dSf LOo 

Muchos Vdpores metAlicos causd severa conitamlnacidn, que conduce a ecru 

res en la cdlibracl6n y, eventualmente, a la falla en el termopar. Los 

tubas protectores tabin proveen un soporte a los alambres del teno

par, los cuales Ileqan a estar suaves y deibiles a elevadas tenperaturas. 

EXdCt itud __confiabil idad 

La Mayorfa de estos teruopares se construyen para Ilenar los lfmites de 

error especificados par la ANSI. Estos Itmites se muestran en el cua
dro 4-5. Los I imites ANSI no han sido establecidos para termiopares es

ilocialte- th,alto exactitud. 

DC' 1:JOVO, 1 Laonfiablidad y exactitud de los termopares depende de la 

i'IitM16citn y usa adecuado. Si se selecclona el tipo correcto de ter

mopar y %e %iquen las tdcnlcas apropiadas de instalaci6n, las lecturas 

d, temiperatura serin dItamente conifables. 
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4.3.3.6 Aleaciones de tungsteno - renio
 

Descripci6n
 

Se emplean tres tipos de termopares de aleaci6n tungsteno-renlo para
 
mediciones de temperatura hasta de 2 760°C. 
 Estas tres, que ain no
 
tienen designaci6n ANSI, son: tungsteno-tungsteno con 
26% de renlo.
 
tungsteno con 51 de renio unido a tungsteno con 26% de renlo, y tungs
 
teno con 3% de renio unido a tungsteno con 25% de rpnio. La fuerza
 
termoe]6ctricd de los tres termopares es muy pequefla
 

ApI icaciones recomendadas
 

La gama operante de temperaturas recomendadas para este tipo es 
desde
 
los 0 hasta los 2 315 0C. pero son posibles aplicaclones hasta en
 
2 760 0C. Las termocuplas sin proteccl6n pueden usarse en vacfo, hi
dr6yeno, o atm6sferas Inertes.
 

Limi taciores 

{ebido a ]a comparativainente baja fuerza termoeldctrica y al relativa
meIte alto costo, los termopares de aleac16n tungsteno-renlo son poco 
usados en aplicaciones industriales. La fuerza tennoeltctrica es espe 
cialmente pequer'a a bajas temperaturas y no es posible obtener lectu

.'," ,,o l(t sras exactas d I ebai o dt( O'C. 

[stas aleaciones tienden a ser quebradizas, de ndo que debe evitarse 
la flexi6n. Presentan muy baja resistencla a la oxldaci6n por lo cual
 
no puedeti exponerse a atm6sfer'as oxidantes. 
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EXdCtjtud yconfidbilidad
 

[ci idyorla de los teruiopares tuntysteno-renio se fabrican Pdrci I lenar
los Ifinites de err-or- estdblecidos por la ANSI. Estos limites se niues 
trdm en el CUcidro 4-5. [ciANSI ddri no hai estdblecido Ufmltes pdrd 
terII11o1dres especiales de ciltd eXdCititud. 
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4.4 TERIOETROS DE RESISTENCIA
 

Lo' ternim wtros de resistencid incluyen tanto los detectores de tempe
ratura por resistencia (RID) y los tenoistores. El RTO es Ln resistor 
Ilt lico, mi td lue el teni istor es Lin resistor couipuesto de un ma
terial scmicunductur, hibos tilos Iueden emp1 a rse en el campo de los 

teHrvloars, l. s tern6metrms de resistencid pueden construlrse para ser 
extrnddamente exactos; de hecho, los dv platino se cemplean frecuente
wente coio Ln ustlrnda, de calibraci6n. Los RTD de platino son m(s ca
ros que los temopdres estAndares, peru son selecclonados con frecuen-
Cid cuasndo Ia exdcttud sobre una amplia ama de temperatura es crftl-


Ca.
 

4.4.! Pperaci6n b~sica e instalaci~n 

El RTD consiste de una pequea bobina de alambre u otro resistor met
lico. La resistencia es una funci6n de la temperatura del resistor:
 
a medida que se inclina la temperdtura, tdnbln lo hace la resistencia. 
La resistencia de on tenristor tambin depende de la tenperatura; sin 
etlbarqo, pard la mIiayOrld de estos Lin Incremento en la teipcratura resul 
ta en una disminuci6n en Ia resistencia. [i figura 4-6 muestra un es
(luc1a de on tenn6 wetro de resistencla. Un circuito b ico para nmedi
c temperatura incloye Ln RID06li dv la o tintermistor, una baterfa, un
 
re6,tato, "no() oims resistores fijos, y tn nmedidor. la mayorfa de las
 
unidddes RfI) ) termistor tambI n incluyen al ambres terviiinales, Lin fo
rrl protector, y al[iin tipu, de terminac16n camo 1a cabeza de un conec
tor o on bloque teiinal . A ambre ordinario de cobre puede nsarse pa
rd las conoxiones. 

Para obteiier la mdxima precisi6n y confiabilidad, los tennmetros de 
resisternc ia deben instalarse, operarse, y mantenerse adecuadanente. 
l a mayor fa ie las recomendaciones dadas para los tenmopares tam1bi n 
SOn dpliCdtbeS para este tipo de mnedidores. Sin embargo, los tennis 
tores no se usan en ambientes de alta temperatura, de modo que los 
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BATERIA REOS TA TO 

RESISTOR HRSSroRIFIJO ( COINO; xVARIAB L E 
ICADO ) ... 

VARIA BL E 

w~. MILLJVOLTI&4ETRO 
RESISTOR DE BOBINA MOVIL 

PRINCIPAL 

TERMOMETRO DE 
RESISTENCIA 
(DESCONOCIDO) 

FIGURA 4-6 CIRCUITO TIPICO DE TERMOMETRO DE RESISTENCIA
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Aunqtje la resistencia el~ctrica de todos 
los inetales depende de la tem
peratura, SolaenlOrte se us1d) con a!niplitud en aplicaciones de RTD, el pla 
tino, el rfquel y el cobre. 
 El cuadro 4-6 muestra las caracterfsticas
 
de resistencia de cadd uno de estos 3 netales.
 

TABLA 4-6 

COEFICIENTE DE TEMPERATURA POR RESISTENCIA PARA METALES COMUNMEN-

TE USADOS PARA RTDS 

Coeficiente de Temperatura 

Metal O 
por Resistncia 

Qhmtio 'C a .C Llmlte de Intervalo 

Platino 0.0040 -2600C a + 545°C 
Niquel 0.0065 -190 0C a + 310 0C 
Cobre 0.0043 - 400C a + 125 0C 
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ei'rores de radiaci6n nioconst ituycri on lroblema. [as irrstrucc jones de 

Ins tcibriCdnteS nc luyeni irifonnacr6ri adicia I, si A~ta es necesa,'ia. 

4.4.2 Print ipos! de' ojuerdc i6u 

10 oper. 16n dei Ion RID) estA robiirnadd p0!' Id tendenia de ins mietalecs 

d inFcrvc~r'itit' n res iStenrCid d la corrierite elktrito Con nod vlevavcibn 

dii so temppluraturo . Mliuitras quc' !us teisfhi5tort's, Aun iperdndo enr turm 

sIim ilar , liruser tn un di sin"ncI66o e" so Itencia co" eli inc riiiwn'toruiii 

enla1 tmpt'r'd tura. Se dice quc' Ion RITD t ierrtn on CUef itie'tv deiItripe

ratura ude ToW i ruutr'-3 Ion inesintU~ 10pos itivo, tUlt ttrfliStOrtc' tic'

non neiat iVO . (Exis ten tamubi 6 teiirri5ltorv% toitkrc i Os tJut vxibu on)111 

cofi1c ivnerc duiresis tenc ia pus itivo ). lA tvmperat nra se midt ha'.iirrdo 

1ioiso'Uno COIin rte d t rav6s del ci rcn ito del tenr~iretro0, y compaorando 

To risistencia del NIL) o del te'niistor d la de ua resistor tijo err Ai 

mliimo ci rcui to e1~ctri co. La temperatura puede leerse por un med i don 

Odial 6 ilci (elterrirto mi6v iT d'Arsonval ) o con una pantal Ia diqi taT. 

4 .4 .3 Upc jne eqo__!(e 11)0q 

4.4.3.1 RTP 

[)c's rilic h6n 

1-1rt-ii RID est~ndar consiste de on aislante de cer~mica o vldrin, 

Con a laiurhnii (brobi nao) enrol Iado. Im Msobins wwi~i'blles di spoorble% 

inc I yeo "r"a telda doi a 1 rmbr', tWars dii 1do (it ' t0,1, bob rira s heli 

CO 11ida, Ii do lointinhe moot adas con urn tubo aislide doi pared diii adi tit, 

rmtto r i i. 1rimiirits (ite IWTcrr T di tiidcrS fOrIlladOS J)W la du'O 

si i iru dei 1rirr1 'iii (-r T1 ire rada de we to I sobre on Slit)!, t ro to tomb i in 

c,'s t11 dispurn b T. 
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Ap]jcaciones recowuiendadas
 

Los RID y los teriopares se usan en csi1dS misMas ap icaciones. A 
on costa entre US $ 70 y $ 100 para los RTD, son generauimente mAs caros 

que Jos tennopdres pero ofrecen mayur precisi6n y exactitud. La sefa1 
de un RID1)- u] caibi de r'esistencia por grados leIslus - es reecho 
mis grande y mucho ksS ficilmente fmedida (Jue el pequeilo cambio de vol
taje por grado'; centfgrddos que ocurre en on termmpar. 

LI RIDl de platirn ha sido establecido par ]a [scala Internaclonal de
 
Temperatura como el i strumento mns preciso y confiable que se encuen
tra disponible para la medici6n de temperaturas en la gaoa de -1850C a 
650"C. E1 alcan(:e de este grado de precis i6n requiere extreno cuidado 
en la construcci6n y en la operaci6n. los RTD tdmbln estAn disponl
bles en versiones mis 
toscas y baratas de nfquel, cobre , o platino 
menos refinado, aunque con la correspondiente p6rdida de precisl6n. 

El nfqnel es ampliaiente usado en aplicaciones Industriales para wedl

ciones de temperatura hasta los 120'C.
 

Limitaciones
 

la contamindcl6n de los RTD sin proteccl6n puede ocurrir en 
soluciones
 
electrolfticas, y en gases y lfquidos corrosivos 
o qufmicanmnte reacti
 
vos. Ia react i6n qufmica o la absorci6n par la superfic e de un elemen
 

to del RI)l ansan considerable desvlaci6n de calibracl6n.
Ia Sin enbar 
go, la cnt.rnairnac n rardamente consttuyeoun problema, porque 1a nayorfa 
de is I1D disponibles ct011,rcialmente ern: i err'an el le"Hto sensible en 

iria il"s de CeinI1Iica, vidriu 0 metal. El el ,cto eci be mayor proo 


tecc 6n por un torro ex.xteri or. El riaterial selecc(onado para este forro 
debe ser ade(nado para el ambiente en que se va a utilizar', deblido a que 
los urD son ,uy suceptibles a la difusi n de gas o vapor dentro de los 
tubos protectores. 
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[xc tl I C If id iboI iiddd 

I us 11) putdo tlrit-i'sti Ipad Vdr'105 nieles do exdcti tud y %" costo so
110 llfltO ton %U MCI"jt td. A s 1Rl) do Plt ose fabrican pdid dar un4 

VXMLt t Ititi " od~oItla, d .in i 6lkim do )ri do,, (:nt it-dlioS (0 .0001CT) 

III (1t-ntt'll1 tO In ,tiliillt-Wl, s0"l AitOli(2ltL eLItt % Y 10%' [i t ts de e~aL 

o -il 1w;tt de 

S(2rv icio)Crcot iab depedi~i de multcho', factures talits Coumo h, tettperaturi) 

ItnomiL 1 y Id 1ttttC(O6 L 1totrd Id cootamiti l n . ids t n cs de' fabr
 
cdc i6n estdnldarkdd lieniten el intercarbio de Wos viemnwas can und
 
tori vac i6m desprec iati it.
 

(;umido St t loRN) ,ort muy cont idblos. Und vidd 

4.4.3.2 for'riistores 

ppycigc 6n 

Fstos so constroyroconhixdos de n~quel , niagneslo. Hier i,. cobal- co 

1)00, y otros iotals .E F1 torliistor se fabn'ica CmplKioNido Al 6Ai me 

t5icu Pm)t W ftoiiia dvo~vatt y )os terionnente soliietivrndo o I aliiia 1 a 

iratamio~~o term en hastU que recri sU i za on un ctuorpo ct'ill ct dnso. 

i I 0 l~i-metl toliis ton r iionte se encapsula1.1 00u0 ti 0i p'tet~Cor 

y I mid0o ol e.liiitot~ teiti on y SuS d lambitWs tenni lid se Cic leiran 

a, iuayorfo (te his tv.rivis ltrps parai med ic1n6n dIe la toetp'atira tienon Qa 

ttiiii rlt t"id" (lilt' tllwdon fabicar Ccon~till iiOt i; tan pillo~o% Coma 

iiitrot, ta wyen tte0.4) il . dlIScoi)de.'ac ilons inl tioc qCu van rlosde 
Itt i, lid; I 1wri)5 mil N1101 os do di~MMil, vai Hlas dosde 0.7 hasta 6.4 

Aii I biitills oii loniit~ll y I(0jlitlas &l ilS llit ilits devarms irssporl. 
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Ap !_!ccjones reomendadas 

Los tennistores dan tiepos de respuesta cortos y iiwdici6n de la tempe
raturd preciSa, y son comparables en precio al RTD. Fstin disponibles 
lidrd Id qdlild de telnlerdturas d. los 60C a los 400C, pero muchos ter
mistores dispun ible, Come r'-ial ;.erlte no se recolminendan par Usos por en
cima de lns 150A. Cada fdbricante proporclUnd Id recowndadaIa ma de 
Operc iil6n. 

Los teriiistores presentdn una dmplia gama de aplicaciones especfficas. 
hIcluyen medici6n superficial de la temperatura, nedici6n por lnmersi6n 
en liquidos, y mediciones en Areas donde la vibraci6n y el choque deben 

tuMarse en considerdci6n. 

Limi tac Jones 

Los termistores 
no son indi.ados para la exposicl6n extensa a tempera
turas por encima de los 100'C; bajo estas circunstanclas pueden ocurrir
 
desviaciones considerables en !a calibraci6n. LWs termistores que no
 
han sido adecuadamente sellados 
 en un material protector tanbi4.n estAn 
sujetes a vesviaciones significativas do calibraci6n, independiente.n 
te de 1d tem peratra ci rcundante. 

Lxa(.titwd y confiabilidad 

Los ten'istores tieren un gran coeficiente de resistencia que les da u
na mayor srnsibilidad y exactitud que los RTC) corrti',tes y los terniopa
res. Ios tor'wistores di sponibles comoeciahIente, despts dl ajuste a
decUadO, pourdtn conformarse a las curvas estAndares de calibraci6n den
tro del (.IE' sobre la gara de operaci6n. 
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Cuando se instalan y "ukntjeflen adecuadarnente, los tennistores son alta-
Ihente confiables. lds perldS do termjistores pueden retener Id cdlibrd 
ci6ri duranrte varios lueses con menios del 0.01''C de variaci6n. Existell
 
tennistores intercdmlbiables dentro de los 0.020C, que WEsn disponi
bles C01WOUIICdlente. 
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4.5 PIROMETROS DE RAIACION 

A diferencia de los teniiwmtr'os convencionales, el eleniento sensible a 
Ia teperatura de un pir6mwtro no flega a ?star en contacto directo con 
la Nuente de teniiercitura, los pir 'ietros de radiacidn mlden la tempera 
tufd mediante la ener(J d rd(,iante emitida par )a fuente, Se usan Eanto 
en forma port til coMno pe.lildnentemente Instalcdos, para medir la tempe
ratura de objetos a distnciai de pocos etros hasta clentos de ntros. 
Con costo hasta de US $ 2 500, los plr&etros de radiacin son muy ca
ros, peru a lenudo Id 61nica alternativa para ciertas aplicaclones. Se 
discuten tres 
tipos de pirSmetros de radiacidn: e plr6netro de radla
 
ci6n total, el 
de radiaci6n parcial, y el pir6mnetro 6ptico. Debido a
 
muchas simi l itudes los dos primeros se discuten en la misma secci6n. 

4.5.1 Q)peraci 6 n bfisica e lnstalacldn
 

El pir61netro de radiaci6n total no es selectivo y Mlde la energa ra
diante de todas Ids lonqitudes de ondas. Un plr&wetro 6ptico por el 
cont,-ario, es selactivo y utiliza s6lo la 
banda angosta en el espectro
 
visible. l tercer tipo, pirfNetro de radlaci6n parcial, 
que analiza
 
selectivanente "d porc:i6n del espectro, pero opwra sobre una gamJs de
 
long itudes de onda recho ml-s amplia quo el pir6nwtro 6ptico, 

la oIperAci6r bnSica de los tres tipos es similar. Cwno se Ilustra
 
en Id fi ;ura 4-7, el pir6iActro se apunta hacia el 
objeto callente cuya
 
teperat;ra se desea medir. la energfa radiante de la fuente entra a 
travs de una abertura y es entocada por medio do lertes en el elemen
to se"ible. Cl tipo del lemento sensible usado es una dtstincidn 
primarid entre lns tres pir6mctros y cada seuno discute As adelante. 

Con frecULencid debe hacerse una coriOc,6n para la emisividad relati
va del objeto caliente, a modo de ohtener lecturas exactas do tempera
tura. Debe tenerse cuidado Ai asignar factores de efisividad. La eri 
sividad de diferentes formas (par ejemplo pulido y no pulido, oxidado
 



OBJETO 
CALIENTE LENTE TERMOPILA 

COMPENSADOR 

FIGURA 4-7 PIROMETRO DE RADIACIJN
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y no) y de diferuntes aledciones del misMo Material, pueden ser muy 
diferentes. l emisividad tuiLbitn es una funci6n d~bil de la tempera
tura. Se encuerntrdr) disponibles cuadros extensivos de emisividad, pe
ro si se requiere una uedici6n precisa de temperatura, debe determinar 
se la emisividdd exactd por cooparaci6n contra un etOndar de referen 
Cia. 

4.5.2 Princiios de operac16n 

Todos los cuerpos emiten y absorben energfa radlante. En un fendneno 
d(pscrito par la Ivy de Stefan-3o1tzaIdnf, La intensilad de la energla 
radiante emitida par la superficie de un cuerpo se aumenta en propor
ci6n directa a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuer

pO.
 

la tendencia a emitir energia radiante no es la misina para todos los 
cuerpos. La emisividad de un cuerpo se determlina por comparac16n a un 
est~ndar d referencia conocido como cuerpo negro. A cualquler tempe 
ratura, un cuerpo negro absorbe toda la radiaci6n que cae sobre 1 sin 
transmitir a reflejar ninguna, y un cuerpo negro irradla mAs energfa 

tiempo que otro cuerpoen un dado cualquier a Ia misma temperatura. 
Ln emisividad , E, de un cuerp,) so determinia por la siguiente relaci6n: 

radiaci6n total de un cuerpo no nero 
.o cuerpo negro 

donde ambos cuerpos comparten la misma forma y estln la misma tempea 

la cant idud de energia radiada de un cuerpo por unidad de Area es por 
consiguiente calculada pot la siguiente ecuacidn: 

ET4
 Q 6 
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Donde: Eneryfa radiadd par unidad de Srea
 

6: Cons tante de Ste fdri-tio I tzmimin 

E: Emiisividad 

T: Temiperaituori dbso Iota del cutr-pa 

h' p1 c6mietro deCrad lac 6n 'iide ILI Mte)S iddd dIC ILI enuryfa raddiante 
ciiiida par un cuerpo y deterinina so teniperdtura bdsado en ]a relacidn 
anrte rior.
 

4.5.3 Oyc !nesdeeuipo 

4.5.3. 1 Pi r6ietros de I'ddiaci6n total o parcial 

Descrijw i 6n 

Eli noFpir 6 ietre, estc~nddr de radiaci6n total,. la . nerjfa radidnte de 
l a ftien te se en foci en mmd tenn,l i la (Joe ac t~a comao 1- olemen~lta sens i

b I V . 14111 tot'10io i d dq rolid tenniopo res ;o y pt.-qwilos uidw I ( dis cod a 

VfMrInoqoC id det pLit ino y conectadas en writ? ipara ipro(dUC iT Uni fM[. AdI 
t iva . Esti) ut~r.'.I el ct romotriI? es na font tri COrlocida dot 1a t tfepra. 
tilrd do ],I tut40 h. I I pilr6ilto (itd rad oidt6fl pdoctal i ncolpora urw, it) 
h1(ocldd 01,11 1W111rto 1n114to rIMO~I ha, COMO 01 tol ourorto sisit c litI 

no onimio1ri apmtIar t as lonjitit ttbdo nd not kfesoedas. 

(;oindo(1
'W Ut 1I2d (.01rt a(it' Lin 110000 dondo Ia I fllm t-r1401 auth 1 nto t, 

di 41d Jil )1 Al r t' !) 1. I i rVe I IiI Il( ouldmtl O ~it t !m4 (it I'l, pdii(}05 delI 
horno. Tambihui es tin kfi iionittleo acCftsoi o ;rofitctorc-s p1ita proven 1, 
el ill'Ito dirotto dot I'' Ilautuas' 
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Ap.cac.jones recomlendadds 

Debidu a que los pir6metros de radiaci6n miden la temperatura sin Ilegar 
a estar en contacto ffsico con ]a fuente, son singularmente adecuados 
para varia; alicaciones. 

Los piri3'etros son usados para: 

Medir temperaturas superficlales muy altas que est&n mhs allS 
de Ia gama pr~ctlca de los termopares. 

En atm6sferas de hornos, dorde el 
uso de tervopares u utros
 
dispositivos convencionales resultarfan en mediclones err~ti
cas 3 en vidas do serviclo muy cortos.
 

Cuando la fuente de temperatura es inaccesible para otros me
dios de medici6n.
 

[lay a disposici6n pir6metros de 
radiacl6n para mediclones de tempera
turas hasta de 3 O00C. Se han desarrollado plr(nietros de radlacl6n
 
parCial que petuiten la medici6n de temperaturas tan bajas como -30 oC,
 
aunque no se recomienda el uso de plrCnetros para mediclones de tempera 
turas menores de 10'C. 

t.iull taci onos 

los pir6metros de radiaci6n son aparatos sumamente y se gecaros usan 
ner,lImente cuando no existen otros medios aceptables do niedici6n de ten) 
peratura. los resultados de las mediciones con pir6netros deben ser 
revisados cautelosamoente. Debido a 'a naturaleza de la energfa radian
te, 'ias lectiras de temporatura pueden ser engAosas. Por ejemplo, un 
ianto de nieve blanca , fresca expuesto a ]a luz directa del sol podrfa 
parecer tan caliente como algunos miles de grido3 centtgrados cuando se 
mide con un pir6metro de radiaci6n. 
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4.5. 3.2 P1iruietros 6pticos 

jescript ifi 
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FIGURA 4-8 PIROMETRO OPTICO
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Ai 1cc iones reo iieLd ddS
 

Sijsil 
 lit ti Ico. ,U lit iI izd Pd'c Wdlcjone de teiiperdturdS SU
IIl"e'0if dl d'.I UItiti rvd 1i 
tfIi co de opierdc i611 es e tre 7t9"C y
 
I 431"C, don 
 lie hdy iI1 1lIfIflet') lor"d 'tI t iiiol
rottur' iIS, dl tis. 
I 1, 1- Omvtru', oit i.u , stt i)ti ill il(ryIr itetlleit, en Id fridustrid Si
(intrjr IcL , iSji( Id Iiihilte pal iiimd it, Itine!, de temp, raturd de met ] de
rri :do. Ios pir-6ietiuw( 6pticom puedn ser porttile's, peru frecuen
titit-i t tc +,driIis t IdilSo en fortild IerllldleIllter.
 

6
I.us p1 r e,'tros 6pticos pueden usarse solamente para 
fuentes de alta
 
temperaturd que irradiai en 
 a banda de onda visible.
e Estos Instru
mentos deperiden de ,i.justes sutiles 
pard iqualar el color del filamen
 
to con el objetivo, por 
lo cual se requiere un 
operador capacitado
 

lid ri obtele, inlejores resu 1tados.
 

I xc t i titd y conf-iah-i.lJdad 

III ,iactiud del pir-6iecro 6ptico estS sujeta a as mismas restric
ciones que los pir 6 metros de radiaci6n total o parcial.
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4.6 INDICAI)ORES SLN-IBII-S A IA TEMPERATURA
 

Los indicddores sen; ible a Id temperatura conprenden una amplia 
varledad de productos que indican la tenmperatura por derretimiento 
o camibio de color. Istos indicAdores no se einplean Para mediciones 
exactas de tcipoeratura, sin0 que se ernpledn nfls bin para indicar 
Si Ia tUdperaturd medida estJ sobre bajuo un clerto valor especi
ficddo o dentro de Un intervalo. Hay a disposici6n indicadores re
versibles e irreversiblet. Los costos son bajos, pero la wayorfa
de los indicdors son irreversibles y no pueden volver a usarse. 

4.6.1 OperdC i6n bdsi.C!a. i-nsta-Id.c i6n 

Los indicadores de tWrnperatura se ofrecen en una amplia varledad 
de fornas, incluso crayones, lacas, granos vetiquetas. La operaci6n 
e instalacidn depende del material especffico y sc describen, para 
cdda tipode indicador, en las opclones de equipos que se presentan 
uuSmsadelante. 

4.6.2 Pri_ cipios. de perci6n 

Mu:hos cOlpuestos qum0icos sufren rearreglos moleculares o descom-
Pusici6r a altos temperaturas. Cuando estas reacciones qufmicas

Vdn dcou7Ijpardds de Un canibio de 
 color, el comnpuesto puede emplear
se para indicar que se ha alcanzado cierta temperatura. Mientras 

(1ue algjUnoS Compuestos ,,ensibles a )a temperatura muestran Un s6
10 cauubio de :olor a una temperatura dada. otros muestran una serie 
de Critbios de color 1l dumtar )a temperatura. Si la reacci6n es 
reversible, el compuesto volverg a su color original cuando dismi
nuye la toperotura. 

La propliedad fisica de fusion es otro mecantsmo que se usa en los 
indicadores sensibles a la temperatura. Los materiales con pun
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tos de fus i6n, COIIoLidus se eip lean coIIIO ind Cddores de temiperd turd. 
AuInque el indicdr cobrdrJ sol idez flUeVdillefnte a] enfriarse debajo 
die sw punto de fws ;6n , su fovvia defurmadd s tisfic iente evidenc la 
de (lul' dlCaIZ6 Ul p)untO d! fUS i6n. 

4.b.3 Opcior~nt, de- equipo 

4.6.3.1 Cray0neS Y ldtadS 

Lus cr'ayolm', iridicadores son materiales en fomu de ldpiz que se 
derriten. Lus crayones se ofrecen para rys de 150 puntus de fu
s i6n en el inIterva Jo doe tem perd turti entre 40 'C y 1 370 
 'C. El 
ubjeto cuyd tetiiperd turd se vd d rued ir es lld r(Ado Con el craydn y
 
luegjo es calerrtado. Antes die alcanzar 
 ]a teII;perdt~Urd de fusidn
 
Id iiiar-Ca VS S(%CI Ycar dejd und mnncha 
 1fquida cuando se alcan,
 

Za 1d tUIIpotaI'tUr'L dt' fu0i6n.
 

haS IaLdS COFrlI, I iPo ei l(,mOS1Ifa teria 1 de fus ldn en forij tie sus 
pew, i (5n . A la temperi turd mibihente Id Iaca secase a!I ser d 1p1 Ca 

* 1)01-0 St 1 CLJ rip Idamuln te daI a Icanzar 1a teporatura die fus i 11.
 
Urra soa pIi (ac de o Idca
ahi i Ar un : raydn cues ta aprox I riadamen te 
$ 0.?2i. 

Ap I i tat 3oe01C001110Ol4,1da S 

I os c:riyones prieder L111111 en que vafl ser t radrse p eza s a for-jadis , 
tadas al calor , o irldeadas . Las lacas se usan crn superfic les en
 
la, que los crayons no0 dejan iircas , tiles cr1010 
 textiles, v tdrios. 
vitai Es ptu idos. Lis Jacas se usan aupli amie Ipara viyi lar ternpe
f'I-ituuS 01 Id irldulStl'na cictrkicit. 
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Limi taciones 

Los crdyones y 1,1s ldCdS no se pueden usar para mediclones exactas 
dt temperatura o 'dra vigilancia continua. 

LxdutItud y con Iid-biliddd 

l punto de fusi6n redl de los crayones y ]as ldcas disponibles co
mercidlriente st sltud generatnente dentro del It de la temperatura 
noa i na I. 

4.6.3.2 Granos
 

to', granos se fabrican de los Rnlsmso materlales fundibles que se 
usdn en los crayones y en las lacas y sirven pdra los mismos in
tervalos de t0llperfdturi. Ei grano se coloca ,.,n el espaclo o en la 
piteza de trabd,jo cuya tLmiperatura se va a medir. Cuando se ,bserva 

el primer indicio de fusl6n, se ha alcanzado el punto de fusldn del 
(jrdno. El precio de cada grano es aproximadamente de $ 0.25. 

Ap! icaciones recomendadas 

A menudo se utilIzan los granos para verificar temperaturas de hor
nos o piezas de trabajo grandes que est6n sujetas a tratamientos tar

micos. Se puede usar una serie de granos con diferentes puntos de 
fusi6n para vigilar un horno durante su calentamiento. 
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Ii I icioneOs 

Iosq 'dnIIos roIIIpIiderI us a I seo pa rd uiid i one I.rteC i Sd s do t LillI)- Id tU ra 

o I'~I]rd V q iI I ic~ id (.o1 t oIteilliperd tu I'dII tlrm 

I AI(, t i tuti y con t IdAbl I Idd 

Ll puiito de fusi6n real de his griirus disponibles corncrciatlmente se 

si tia qoniera lmiente dentro del I,, do Id tLenperatura noiiii . 

4.6.3.3 Ltiquetas 

.e. 1. - i r 

[as estiquetas sens ibles a la t0TnperdturJ cambian cnlur a medida que 

camb ia IJ tVeIljIIpeatA~. HAY a di 'Ww 1t I6i eti quotas rever-, 11)10 t, 

iT-reve r- et I1I IuttV, %~ n I'u L 10110lt) It,,;. 1 1,. (eOf r':et kHVi errtds o I.IfijI 

Y Ijutedl'l ifid( tIl WFI tt4IIjt'feIto r~d (1 Mid S C etlIlW d dV ~p:v ot1 Sold 

'o Ipledt'll 4t11lom pbita ml 0I'v d Ins de ttuumpeia tu~rd ontreo 0T y -W1 'T. 

1wos i t1111alh' " 110O I"]S Y St' ColaW~in e ll 1d Il" r t(k t nitptr Ic ya 

Iti I I 0" VIt 1110dI ri'. I Os p rc I o) va r f an1a pI*OX IImiadilt-on tovon to 

l.1W palI omil ot iuotad 1ry-vv ey;IblIt y L 0 palI'd una et I quilta 

rev I ibIe . 

ApIi ca iones reotridaLdS 

I as I. i quota a tiumqmra tura n vf ec tuar'1 i lb III t see I epiapa'ra 

U 1 Id1p1Id Vi IIt Ic1i3t- I 6n (I 1as te~ipe ra tu ias dto operac i6nl doe qu i po 

y lro sw- . o,s tiquetas itrevers ibles so usari pa ra sd ivaquarda r 
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los i3dteriales sensibles a Ia temperatura que est~n en dherndlaliento 
o pdra obtener datus aproxaltddos de ttsuperaturd de operadi6n de coul

ponentes y zonas que no son fScilmente dccesibles por otrus mitodo,. 
Las etiuuetas reversibles se unaplean frecuentemnente par'a vlgilar vi

sudhiente la operaci6n de trampas de vapor pard detectar fugas conti-

IUds (e Vaipor. 

I j Iitac i ones 

Las etiquetas sensibles a Ia temperatura no pueden usarse para medi 
clones Vxdctas de telnperatura o para usos en que el control de la 

ttitipertura es un fdctor crftlco. En las etiquetas que sufren una 

serie qradual de camnbios a medida que la temperatura aumenta, )a
 
interpretdci6n del cambio de color es subjetiva y. por lo tanto,
 

no confiab le.
 

Exac titud y_ confi-a.bi Iidad-


Los fahricantes generalmnente aseguran que los camblos de temperatu
ra se detenninan dentro de 2 'C 6 menos de la temperatura nominal.
 

http:confi-a.bi
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ANALIZADORES DE GASES DE CHIMENEA
 

Una parte finvortante de cualquier programa de conservac16n de energfa 
es Iamaximizaci6n de la eficiencia de sisteas de coinbusti6n tales
 

cOio cdlderas, hornos, secadores, y otros equipos que utilizan comibus
 
tibles f6siles. En esta secci6n se presenta una revlsi6n del equlpo
 
disponible para vefificar ]a eficiencla de conbustl6n mediante el ana
 
lisis de los gases de chimenea. Esta informaci6n se refiere especff
 
ca y solamwinte a los instruaentos; las tcnicas y los ajustes requeri
 
dos para la eficiencia de coibustI6n se discuten en otro trabaJo, "Me 
jorarnento de )a Eficlencia de Operaci6n de Calderas de Vapor".
 

5.1.1 Operacl6n bAslca e instalaci6n
 

Todos los anallzadores de gases de chimenea, independienteaente del ti
 
po o de los principios de operac16n, deben tener un tubo para toina de
 
muestras o sensor colocado en ]a corriente de los gases do chlmenea.
 
El sensor o tubo deberS ser insertado on el centro de la seccin de ia 
chimenea de modo que pueda obtenerse una muestra representative. Evf
tese el muestreo en curvas o reducidores donde puedan haber recircula
ci6n o estancaniento de gases.
 

Ya que las infiltraclones de aire exterior afectan el anillsls de los 
gases, el sensor o to.namuestra deberA Insertarse dentro do )a corrien
te tan cerca de la salida de ia caldera c(wo sea po~ible. No se obtie 
nen anAlisis confiables de sistemas de cxbjstl6n con entradas secunda 
rias de aire. ya que el aire secundario es Ilevado a la c~mera de coin
busti6n y diluye los (lases quo se producen. 
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El di6xido de dzufre y otros coipuestos de azufre que contienpn los ga 

ses de chimened , poeden dariar los d!d 1izadores; consGltese la literdtu 

ri del fdbr i (dnte dcerC:d de la contaminacidn par azufre, dnte de usar 

cualquier ddlizadur en una corr'1 :nte que Se Sepa contierne estos com
.:I"rS tos 

In lU dalizaldores de absorci6n qulmica, el fluidu se desgastd con el 

Uso. fi Ias instrucciones del fabricante para detenuinar1qdnse la con

dici6r del fluildo y su reeiuplazo. lanto las andlizadores catalfticos 

COMO Je te ldd combustible, oreS (ut yastan con el uso.tienen sens se 

A ocurren lectLurs pcca usuales a inesperads, deben consul tarse las 

instrucciones del fabricante para evaluar las condiciones del sensor. 

5.1.2 Principios de operac16n
 

Analizdires de jbsorci6n qufmica 

Estos equipas estSn disponibles para medlci6n del contenida de oxfgeno
 

(02) y diuxido (de carbona (CO2 ) en los gases de chirenca. stos anali 

:adores emplean ua (:olumna de soluci6n lfqu ida que dbsorbe la muestra 

dl (as (Q2,6,C(02) de una corriente qCue ha sido bohobeadd al anal izador. 

Ich ido .jqt- el 1iqu ida absorbe ona porC i6o de ld PlUest ra d l s la 

r'e6n d,ntlY del dal izadlor con respecto a la atnwovf6rica, se reduce. 

lhndlidtrda(lh de hule n el fondo d la coluiina de la s.oluci6n penmite 

quo lt di tt-re'l( Ia de pre5in entre Ia ninestIra de .as y la atfr6sfera se 

iqjua le, y la columna de 1fquido se elve para indlicar el contenido de 

ox i'o di6 Xid de carh0no.ME 

Analizadores do presi n arc.ia I 

L srsor enes te 11 po do' analizadores, detecta 1a diferencia en el 

torte.rido (t oxieno enre la atm6sfera y la muestra de gas: on disco 
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poroso de cer'rmica u 6xido de circonio con una delgada cublerta de
 
platino, forlian el eleunto sensor. La muestra de gas de chimenea 
se introduce ev1on lado del disco, mientras que el otro ]ado estS 
expuesto a Ia atm6sfera. La diferencia en ]a concentraci6n de oxf
geno (presi6n parcial) genera on pequeio voltaje a travs del disco; 
este voltaje es proporcional a la tasa de contenidos de oxfjeno en
tre lI muestra y Ia atm6sfera. Un circuito electr6nlco especial co 
nectado a Ii cubierta de platino detecte el voltaje y lo convierte
 

en porcentje de oxfgeno. 

Analizadores de celda de combustible
 

Estos equipos detectan el oxgeno por la reaccl6n de la muestra de
 
gas con on combustible dentro del 
sensor. La reacc16n entre el oxf
geno en la muestra y el combustible en la celda genera una corriente
 
el6ctrica que es proporcional al porcentaje de oxgeno. 
Esta corrien 
te es medida por el circuito electr6nlco del instrumnento y convertida 
a porcentaje de 02 en la pantalla. 

Analizadores catalfticos
 

El principio catalftlico para medici6n de combustibles 6nicamente es
 
aplicable con muestras de gas que contlenen algo de oxfgeno. El sen
sor consiste en una base de cerA,,ca recublerta de on catalizador de 
pldtino, (lue provoca lacombusti6n del mon6xido de carbono y los hidro 
carburos a baja temperatura sobre la superficle del sensor. El Incre 
mento de temperatura debido a la combust6n es acxnmpahado por un cam
bio en ]a resistencia el ctrica del sensor, el coal se crmpara al de 
tn 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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Ana izadores inftrr'rojpS 

Lse Wipo de equipu CoUP=di dos rdyoS de luz infrarrojos: uno pasa 

d trav6s de los ,des de, chi,,enea, mientras que e otro no lo hace. 
Unar fuente do luz ;f rarr'ja produce los dos rayos, que lueq son de

tetMtos JoCun senso~r; ste cxipara el rayo de control con el que 
ha hd,,ado a trdv6s de los qaeso, y 1a differencia en i itensidad en coi 

vertidI a )orcetntaje do mnodxIdo do carbono CO. 

5. 1.3 9p ImJ! ie 1Y1~po 

El equipo que se discute en seguida representa solamente una revisi6n
 

do los equipos disponibles para el anSlisis de combust16n Industrial.
 

La industria de analizadores do combusti6n es muy progresista y comipe
 

titiva por lo cual serd posible encontrar muchas varlaciones del equli
 

po a discutir.
 

5.1.3.1 Analizadores portltiles
 

Desc rcipJ6n 

Estos equipos est n disponibles virtualmente en cualquier forna excep 

to iofrarrojos. Equioos de prueba consistentes en analizadores de ab 

sorci6n (Itifiiico para CO2 y 02 estln ampliamente disponibles, costando 
adrededor d, M'bS 500. Analizadores de pros 6n parcial y do celda cor 
ots)Lt)hle para 0, %v encuentrar por, aproximodarwnte, US $ I 000. Ile

didores catolit icos portitilos ,ara CD tab"n estlin disponibles y cues

tan entre los US S 1 500 a US S 3 000. 
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Aplicacions recon endadds 

los anal izadores port~tileS Se usan para riediciones Iocal izadas en sis 
temas de combusti6n. Estos equipos, usualr.ente mluestrean una porci6n 
de los jases de chimenea y exponen en la pantalla el porcentaje de ga
ses (CO, 02, C02 ) o porcentaje de eficiencia. Los port~tiles de p'e
si6n parcial pueden set adaptados en circuito cerrado con el 
sistema
 
de control de la caldera.
 

Limitaciones 

La inayorfa de los port~tiles 
se usan para mediciones indicativas 6ni
camente. Los analizadores qufmicos 
no ttenen salida para conexl6n a
 
los sistenias de control y los 
sensores perecederos en las celdas de
 
combusti6n y andlizadores catalfticos, hacen muy cara su instalacl6n
 
para control.
 

La mayora de los analizadores (lncluyendo los 
tipos de absorcl6n quf
 
mica) son sensibles al azufre y sus compuestos en la corriente de 
los qases. Debe consultarse la literatura del fabricante para precau 
ciones y reuiedios cuan'do estos conpuestos estt~n preseates en los ga
ses de chimenea. 

EXdCtitUd yconfidbjlidad
 

ta exactittid de los analizadores portAtiles depende, en 
un alto grado, 
de las thcnicas de muestreo. La mayorfa de los analizadores, Incluyen 
do los de absorci6n qua'mica, son exactos a t 0.5 T.del constitu.ente 
mues tr'vado. Muchos medidores electr6nicos son Mrns exactos, siendo los 
analizadores catalfticos do CO exactos en el orden del 0.01 :. En ge
neral, los ,nalizadores de absorc16n qulnica son bastante confiables, 
tanto como la mayorfa de los tipos electr6nicos. La conflabilidad se 
reduce a medida que aumentan los requerimientos de exactitud. 
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5.1.3.2 Anallzddores penadnentes
 

Desylipcifn 

I Ou ond l izl rudode coLWIbusti6n inontados pernianentenente est~n dispo-

Aibivs ,n los estilus infrarrojo y de presl6n parcial. Estos 6ltimos 

consisten en un sensor ranoto en la chirilenea y una unidad de anAlisis. 

Il shted infrarrojO L.OnSiste en und fuente dual de raos, un detec

tor de ChiIM, ed, un detector de reterencia, y a unidad electrdnica 

de- Lonvers 6r. Antbos t ipos son caros y se usan para el control de 

cald, ras rdndes; el precio mfnimo de un analizador de 02 es de 

US $ 5 000; cuando tienen incorporadas Lontroles electr6nicus, el cos 

to puede dlcanzar los US $ 20 000. El costo proinedio para un analiza 

dor infrarroIo de CO. sin incluir la instalaci6n es de US S 15 000. 

AL_ cac!jones recoLendadas 

Los annlizadores de presi6n parclal para 02 son usados para el control 

de calderas en Ia "primera modulci6n"; el sensor de oxiqeno detecta 

el exceso de 6ste en la chimenea; el analizador controla el aire de corn 

t)Limtin para miniIizar e 02. los analizadores infrarrojos para CO se 

instalan ;enerdlmnte en conjunto con anel izadores de presi6n parc ial
 

pard 0, para prover (nia "sequnda modu1tc in" de control de 1a calde

ri. 101, analiziadores ilnfrarrojos son extrelnadanmente caros y encuentran 

in i.i: 6rn sol int. nte en qrandes calderas (23 000 kq/hr de vapor, o ma

yorve). 

l td jCones 

los anal izadores infrarrojos est.n l mltadus a instalaciones penlnanen

tes debido al diseno del rayo dual. L.os sensores d!! presi 6n parcial 

pueden dauare debido a las concentraciones excesivas de azufre en los 

iases de chimenea.
 

I 
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Exactitud y confibiiddd
 

Debido a que son utilizadus pard control de la caldera, los anaIlzado

res infrarrojos y de presi6n parcial estn disefados para ser exactos 

y confiables. Los a~alizadores irifrarrojos tfplcos pueden detectar 

conLcentrac!ones de CO tdrn badjs cO nO 10 pdrteS por miill6n (ppln). Mien 

tras que los sensores de pres16n parcial fallan ocasionalnente, la con 

fiabilidad en general de ambos tipos de anal izadores es extremadamente 

alia. 
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5.2 MEDIDORES DE lI/
 

Mientras que lia uayorfa de las decisiones rMlativas a la iluminacikn 

de Id planta So efecttian dJrarite el diseo de ]a inistalaci6i, on caiii
hu eln Id distribuci(n o en los edificios suele requer'ir un cambia en 

lIn,niveles du iUMidi i6n. LA Socedad de lrijeniera elli umiriac 6i 
(ILS) dh Norteam6rkCd, publ iCa U idnudi sobre ilumlrd(cin que Inc luye 

urid istd de los niveles de i luminacid6n recomendados Para cast todas 

Ikiip erd itorie%irdustridles. Los niveles de i lu1iindci6n por debajo 

de Io,oLAi(.trUildO n indeslebles debido a que increii!entdn 1Iafati

,ji d Ii vistd de Ios enipleados y redumnla productividad; por encima 
tie Ins n iveles recOmendados, se coninle erierq fa padra general- 1uz adi

ciunali riecesarid. 

Ios "ivules de iluminaci6n se expresan nonnailmente eri piecandela (can

deIa por pie cuadhrado) a en luz (lumen por Imtro cUddrado), y se iniden 

con on mudidor de Iuz. Esos medidores, que son encontrados corri ente 

mente par' uisu industridl, se discuten en setuida. Mientras que hay 

disIspoibs eqguipo de medici 6n de 1uz An s conipiejos y exactos, estos 

son mEls hiern "patrones" de 1aboratorIo y nornalmente ro se usan pdra 

MediCiOUs Vi IaI Pailta. 

5.2. 1 Opetac i6, 01s ica e irns ta 1atci6n 

InOs medidoit,, de 1Iw, pdri liso i riiistriil son pequelos, fr;teq ros, 

v ,lenridllerite c(ii nr0(q ,l Pin'opid. EI 1iedidor dehe lirierse o co locir

sCll ii vecindad de Sitit)ionide se desea ie dir PI nivel de uz, con 

of wililo. ieifltlio h t:i, rriha. Ileqtit %e efectil Ia lectur,"' r Id 

, a <i'11W 0Jt11i0'1ri IiiiitCn lOii'Olllediii (ilt varia s lect urs efectuda 

(11,%en d(<lef te ddIlun m s del nii , I deVI diV, s, ividicacin exac ta 

i iiii lilt Iibtni. 
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FIGURA 5-1 ,EDIDORES INPUSTRIALES DE LUZ
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5.2.2 Pr Incpios du! operacil~r 

II cIfeI~IItno pr I Iim-1 I ledidor luz fotoce Ida. Ijedr de es, uri Fstd 

UlldhI (.01ritilte 1pit k?" p)r'(lplrdC 3010 ii fvul de 1uz nc ideite . Us

to' c'rriifte mwao. old :eilotrld bobin,j de tin imin pi-rimoente em Lin med i 

thu' (d'Ar ;nriVoI) ,Uyu VU'diId WSt ual itaddi 10" . Me-ddlidore', 

dIt ut lurtitl 1 W V,AcIOj) WtiI i~an 01 dIit icddor luprrddo a bate-
Ados paid IllIt iplicar Wa (oi'r'iete de la futuceldd. k! (inrriente am~

plitua~ida 11101ve lfltllr' of tied W or o 130 pdatd 1Hd eleC tr6iCd. 

5.2.3 qpcionesdeq p 

5.2.3.1 Med idores industriales de luz
 

Dewy ipci Fin 

L.. Iliyoria Lit los iedidares industriale 02 luz cosisten de un sensor 
do titOCV 1d1, Lin Iedidor irdicativo 0 pd'ltal Ia diqitdl , y Si es necesa 
rio In1%c ircitos elect rkn cos de ampIifti cacl WnaOL IdN= La mayo
rfa &do%Inled idaies tamb i tn r lene Lin inrterrupt~or pdrd var los n le s 
d(IViiUM111016n . I I e lellento sensor puede, ser par te d(1-I med idor ml smo 
0 HCF ' td n LIMe'; the %epdradf pieV esSA tit l 'wd id(orio conectu por 
till alimbrwfil. I fI(pira 5. 1 ainterior. llliS t ri var in Icdi dores de iuz 
tip(0o,. 1111Ilitliidt)I It111lol iiiecuos'td cercd de lns tl S 20. pero

moidej Ivw 'iti~ i jitid, puederi cos tar tinto comI mo US S I 1 

Iw. mel idorie de Iin: portlti les Se Mall pdra deteri nnar iRs O e les doe 
i Ouillah toi'll ir'd, de producc itii, paS iilos , bodeilas . y nfl c ias . Los
 

VoIlmtis mu11dlos we uwparan con Lis recoitnendcac iones del I [S y so ajus-
Lani conven lent emen te 
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Lim tdci ons 

[o% wed idure% de lot se~ usd0 v0 lamente para med i AIi Itensi1ddd de?Is-
Li; no (lan n~oina indicac ih dcerca de'l color', purezj , teinperdtura 
dV Id tueiite. o (~adItuier (Jtrd caracderk'tiica qote LIedd influir en el 
efecti, Iloha dr la lluhlindt.h~. Puriben soldmerite I lzoteno el es[pec 
troin .101 e y nu puldvn Scusado% Paraeri medici 6o de W eflerqid radi1anl
te foterd de es td qJmna
 

FIxictd ywol:it,) I idad 

Wos miedidores de luz sp canstruyen con moy POCdS partes en movimlento 
y son uy conflables cori on cuidddo y uso ddecuddas. La exactitud del 
ins triumerito, (Icoerd imue est moy relaclonadd con su costo. La exac-
Li tud jiobdI (epeode tanto de la natura leza del ins truniento coino de su 
uIso ddecuddI. 
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GLOSAR 10 

AN.SI. Instituto AmeriCdno de Noi-mas Nacionales (American National 
Standdrds Institute).
 

Absorcidn q1luIIicd. Ld penetraci6n de una sustancia en el 
cuerpo de
 
otra por Ia fonnaci6n de uniones qufmlcas dibiles.
 

Alumel. 
 Es una dleacidn de aluminio y nfquel usada en el alambre
 
necativo de und tennocipla tipo K. 
 Alumel es una marca registrada
 
de Hoskins Manufacturing Company.
 

MNor ti.udmiento (dopping). La disminuci6n de la amplitud de una
 
oscilacj6n o 'imovimiento ondulatorio, con el tiempo.
 

/AUerimetro de derivaci_6n. Un instrumento para )amedici6n de corriente 
que detennina el flujo por la calda de voltaje a traVs de un resistor
 
de precisi6n.
 

Mperio). Unidad de medici6n de corriente elctrica. Una carriente
 
de un amperin fluye a travtys de und resistencla de un ohmio bajo un
 
potencidi de Wn vol tio.
 

Anal6gico. THrmnino utilizado para describir un 
instrumento con una
 
eSadJd (laraduada y und aq(uja indicativa.
 

AniIlo Portdor. Un conjunto que sastiene tanto una placa de orificlo 
coMO sUs Loriexiones d,modo que puede ajustarse entre dos bridas (flanges). 

Atm6sfera oxidaintv. Un ambiente fluido con un exceso de oxfgeno o 
de Jones tonradores de Acidos.
 

Aindsferd reductora. Abiente con un exceso de hidr6geno o lones for
madores de bases. 



-227 -

Arrdstre ViSLOS.O. FIurld dorodAnciLjd ejeridd por la ViSCO~ddd 

d10 1b111(h) en Ulla dirVL'i ol itdrl~lld peru OltUeStd d Id di reCl-Anr di. 
Id 1201l112110.t
 

BAIItdi (It! 0(d. ,tvrcigfr o)divi si LunUL Idd del ieSPV'ctro i. IcctrnldynrtIk. 

Bl olu tel-ina I .t 61 ~ilt),tn hi u~juo d 1 tIrUdO ddher ido;WIllnlioeteii~n te 
,11 AO'tii(it! dtin Prthodor die tt'iipLrdtiird e" elnciCUM hay 01105 tornil Ilos 

Iorld 'd . 1.1t t-I t fI Itiol l r o e I t elm6mettr de. res 15 tenc I d d IoOS aIdibrt! 
de tc lW (AttoItCef) dl tnridgJ1(ddt o0 kji tro de. temlpera turd. 

liridas (tc oF t iL 1. Br idds espec ialinirittc ( f Iangjs) pard el montaje de. 
pi oiiChl' dO Orit KLOS. 1OS dqujeros de. 1adp1 a son PerrrAdos en 1as 
b)ri do iI odn. 

Cabl b-li ddo j retogrd 10. tUn gmrpo de. dl mibres. retar i dos ut iizdos 
po rd ( OlidOi 1C sL'lldes de. sal idd de. un ins trurnento de. med Ici161. ES LA 
;tov is to de On lbinddje que Wuild un escudo prutec tor pard bioquedr 
iintccrci-egiS elctricos externdS. 

Cable,. sin b i nddje. Ai par dv al aibres retorc idos qIL' se usan para 
condic ir otto sedoia anln.i6 lde di.n med idor. 

Wdild de. jtii6ii. Vel Pres i6n di ferrtnc la I 

Ca I ibralL ln. I I ptrog tsodide jsi to r tinl ins trumlen to demtiodo que su 1cc 
titlI ind iki el valor real del parbietro qoc so estA miidiendo. 

Cd ttI I. dL 51( OlCO ddeicti.damtint4 tilICmti tjti Si Cvi pan~ WI411 tr;0 

la ptt Ii~t nkill arjtIlte lin ll)0 oti Ir irg d titio 

Calla ladi I att' rvii tdelJl~lelca Wnt CUi.1Tt en ti11 CdLawo de flbitt 
vilSctslt, dttilto veloc idad cstAi Wia MOeIndo or los efectos V iscosos 

CLtal-Odoi. Unai sos tori , quo jioedi. al teror Wa velocidad de. ufla 
reccCion tjtifii Ld0Sin tollid pa rto ode. PIK exie rinen tar un Cdmb io (10 iIca. 
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Celdd de ombustible. Sistemd en el cual la energfa qufmica diacenada 
es coilv'I tidd d enlerfd lel6tricd. En Un dnalizddor de 'jd, es colli
bust i6n que ut I I.'d ,ste Jri)c Ipin: el oxfyeno del qJas qu..mado con
 
combsit ible dent.o de 1d celda, para producir enerq fd elctriCd.
 

CeI d(ide pres6n di tcre1c iLd. Utidispositivo electr60icu que genera
 
und sndil eliCtr'icd propor'cional d Ia diferencia 
de pres16n que detecta. 

L-Is ius. La escad de teinperatura bdsada en el 0' cow el punto 
de con(jelaci6n del daJua y los 100' cnorcel punto de ebullici6n de la
 
!iSAd. Tdinbien se denoninaba Cent rgrada.
 

Cer'o dbsoluto. remperatura en la cual al energfa trmica estS a su 
m nino. Se define como 0 grados Kelvin o Rankine, y se calcula que
 
es de -273.15°C, 6 459.69°F.
 

Chronel. 
 Und aleaci6n de cromo y nfquel utilizadd en el alambre posi
tivo de ls termocuplas tipo K y E. Chromel 
es una marca registrada
 
de Hoskins Manufacturing Company.
 

Co.e.i.c iente de P-i
tot._-Cp. La relac16n del flujo real al 
te6rico, cuando
 
se mide par un tubO pitot.
 

Coeficiente de la. temperatura de ]a resistencla. Es el camblo en la 
resistencia de un conductor elctrico con el camblo unitarlo en su
 
temp ,|rd
ttrd. 

Cuueoi6n P~drd uIedir presl&,,. Ui agjujero perforado en una tuberfa a 
Un hrida para lenmitir la medicidn de presi6n diferencial producida 

pr tnd pldca tieorifico o un tubo Wnturl. 

Constdntan. Una dildci6n de nfquel y cobre usada en el 
alamb.- nega
tivn de lis tenopares tipo J, E y T. 

Cuor.iete .. terna(ca.j. Una corriente e1}ctrica que invierte su di
recci6n en intervalos regulares de tiempo. 
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Corr ienteIdi rettd ( d) If fluno de el ectroneS d trdvds de uLincn-

CItiit . t I I liiniii enl kilt ondt de VOl td~Jt! 0 Currient dl terfid ell 

LUiro ntiJtn. Unl'i rt-htttnitl eiorit'd qut )) dbostirbt tinid Id rddia
1,16toi u ,t. 'ubre 61 s. in trdnstri t Old 0 t eijdrd y' 2 ) I rrddid 

dit Itl DIi tn ii-i ti~iln .ti U. 1. tU e to urpt1fnia1111 

i VI-didiOipi ctj (dec ) 
de med ici n k repq15trtdor. El porcentcje Op, eP.c taud se refiere 

000061ii edcV Ld 1 i urd t.W "mdi on Lindpato 

[)Uiadad iii WOiVOWtiS. Prtued in del cnnstnmm no do elieti a subre 

(in purfudo det 14 a 30) iiinn tos Tatnb i n conoc Ida comao dornanda pi ca. 

Uni iddl comaiiuntt incluaida en 1la facturc in cli bc rca inustrial. 

[hrtsiddd. tdracttt iIca Micalt de Lin waeril ta Icaubo Lotinflli, 

(tII 111iiiid htm It ipr unidad do volamen , &q/mi (lb/pt o ) 

DerIIi . On camiii inyadn~ I del v lot mmmdl do con resptc to al valI r 

Di t'ivi-ki( &t imnjulo de fast. Inrelectric ildd Id diferenc ia ertre 

ltatrlaouts 'le fast ent Fe W c torrient- W~ wot tajo q;uo spepr 

WHOitti Mtilkii t'ttrt it)' vctart'. dif it) niisihio5 

DI(JI11t I. tn~t killit'd inttuu.t I (5r' lliittat lvi dirt'tiilti te 

Fo Fliilt t o i)' lit 05, MRi' W oi (11,1L0 )Ia W11 t ~i 1iI it. dOFay Ufld VSCA l3 
v or Am ji. 

iW Juii. itIOviiO dOti 0 ttu cii i. [.i11 V octFit. I di, nll iii S0S FtI o que 

cltIo"Hto uI men t 0 scum icotiduc toFcs com di odos y t rans is tores. 
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Dis.o mecedcr. Medidor de (IeslldzaIiento positivo que usa un disco 

piano cpje se ,l l lasmc, dsvo cdntidades sucesivas de fluldo en
 
IUv iWieiefIttO, paid i'redi r as.
 

enit . Fwi.r'za electrofLXAi1 0 tensi6n elctrtca. Energfa potencial
 

e1Ictr ica rIedita erl voltios.
 

te(tu ternoel6ctrico. Reldci6n entre las proptedades el~ctricas
 

y los (:dIIIt) os en teiperatura.
 

Elemento mivil d'Arsonvl. El m,.s comn de todos los indicadores sen
sibles al paso de Ia corriente. Tarnbin conocido como el medidor de 
imAn pilrminente y bobina mn6vil. Es util izado en una gran variedad de
 
instrumentos e6ttriic.os y otros. 

Elemento m6vil 
de aleta de hierro. El segundo mAs comn de los 
indi
cad(res sensibles , ]a corrlente. En donde dos aletas de hierro, una 
fiji y un nr6vi I, se udagnetizan y repelen cuando la corriente pasa 

traiv6s de las bobinds que )as rodean. Usado en medidores el~ctricos
 

s imp I e s. 

Electrodinam6metro. E' elemento m6vil del medidor de bobina 
fija y 
bobinarm6viI. Corir~nen~e utilizado para los Instrumentos de nedici6n 
de demrindd kW, kW/AR y PF. 

Emmsividmd (1). Ia relaci6n de enertla emitida por un objeto a la
 
eneiqa emitida por un cuerpo negro d )a misma temperatura. 

iner'ia ridiante. Ver" Radlaci6n. 

Lrosividmd. Propiead de un fluido que causa desgaste, de particular 
inter6s en medci6n de flujos debido a que el desgaste conduce a error
 

(M IS i1ed CIJOneS. 

Error. La diterencia entre el valor correcto o real y la lectura o 

valor registrado. 

http:e6ttriic.os
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Lnor di' roIio i no. Eriror induciHo en Ius med idureS d~ id 1es do turbimd, 
tubidilt titl f Ijimti i liliIlpoeriti' do' veoc lidid en tonki lite~IC-1 $11t'Ot'i i Il 

Iid I rl l',tilitd de tvtiatltIlad I SLI ad 'e t t -I qi'ttu ( u'I ,I dd'I enI 

e'll t' er 0 ) il1to . 

Id!a IlLF'Icl. iid I deIteliIpurdturd. Uni es( lod de' tt'it'dturt retoflo-

Lda trri.eiIrt y qur' es t bdsidi 1 ) en Lin niilr' de! tmfpr

turi t'n tietI Itof hI( j Ju'wr 't'r'i, h y t I1I L1 : - ;.-.~ so ieS 

m ipt d Iit,'i'' nujvtrco' de' temjieritMr' y 2) enl ttSIIt0 S eSpeC ftIca 
pird I ii ttretri' I vr la tempera trO V IWS ni"cdi lo s dle i n~trUmwnl~o' 

tidI br-AdOes d ('stOS pJoUtos fijjoS. 

11tIlbildel. td LUda I ad do tin Ins trulnento u sensor qut' mint it'wt sal ida 
(itjlStdltt LUSIWiO Se le ap~li Cd ord intrdda coms tanl.v. 

W~iti1tud. la con coal la lecturad te un*tproA imaiti1n la instrunento 

%I' ALIC A vvriadero vii or di'io la aid1 en med i idn. 

I xiari vi lid di' un f 1iiido. Ai tI'Mor dV LCell 11 dads~I6in li (Iemed ida 
pdl'd iiidiiomv p1 tie oriIFfcIto% vI', titbo' Vriturl Ludndo un flu HdollLht'on acas 

f It. ltl do' torr*'io61tjr'v I t'IC 10onal1. iplutt'do 'le V'llill VdlOV' dt-'P11.1 V' 

Il It' till ttJtrpi itiletitio SC obt 1ene a pa~rt IIr ' pewo'. tolidos en di s

2 

Ia r 111 I tI L',Ld I 10tiet'liporaturd batadda enl 32 comtt lli purlto de con-

WI dla 1611ll idelt y 212d' 11)11))%(I lilntI tie ehit 111(111. 
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Flujo desdrr'ollado. El flujo de un fluido al ndmero de Reynolds mayor
 
0 i(lUd qu J [ (30], y s in remo I i nos o pu Isaci ones produc ida s por los 
dLLt!,UI'iUS Y UlSd.JLiOflt'% (It' Id l)6 5ibd. 

Flujo estr-drigulado. Cudrdo Id velocidad del fluido iguala ]a del sonido. 

Al elevarse ]a Iresi6r de Id corriente hdcId arriba de un fluido no 
wJffliftdal' Id velociddd de 6ste. 

Fluido com*presible. Un fluido tal como un gas o vapor que experimenta 
un cambio relativamente gjrande en, su densidad con los cambios de presl6n. 

Flujo lami.nar. Flujo en el que las particulas de un fluido se inueven 
en lineas pardaelas y en una sola direcci6n. Caracterizado por una
 

velocidad r'elativmente baja.
 

Flujo turb-u-lento. El que se presenta en un fluldo que se mueve en una
 
direcci6n como una masa de remolirnos de tama~o variable. Estos flujos 

tienen un ninmero de Reynolds superior a 2 100. 

Flujo vi-scoso. Flujo en el cual las capas contiguas de fluldos 
se
 
desliZan un sobre otra en lfneas paralelas, sin meclarse ni formar
 
remol ins, Laracterizado por bajos nimeros de Reynolds. Tambikn
 

conocido coIIo flujo Iaminar. 

Formtv6rt it-. Medidores de .Iujo que operan bajo el principlo de que 
l0s cuerlie , co1ocados una corriente de flujo. generan alter-rom'OJTIS en 
nativ,iiente teiiolirios a los lados de sf mismos. Existe una relaci6n 

diirecta tentt el lujo y Ia frecuencia en lI fonmaci6n de los v6rtices. 

Fovriro pr, ,t tor. On tubo de metal o ceriimica, cerrado en uno de sus 
eXtremos , l,,nt o del cuIl se inserta un sensor de temperatura. El 
tubo pl'ott'll, al sensor del medio en el cual se mide. 

FotocelIda. [lf depJ6Sito cuyas pr'opiedades elctr icas experimentan 

cdaribio% medibles uando es expuesto a 1a luz. 

Fuerza tenrroe6ctrica. Cambio en el voltaje en una terimopar al 
cambio de un ,Jrado en la temperatura. Generalmente expresado en mV/°F 

6 mV/"C. 
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Gavit ( -sct i). ES el irItervd In do Iuedi d d dIodcud] turc iona1 

ln I111'Iolollrlito . 

IliII 'AiW d v I bwlIo . Me idir" dr t zamIdidiiIl',tt, I Isit ivo cois IStfltL 
tvi2 r (IeI qI l(II0rl II, I d I't.It,torrts lbol I o., rors opues t, s dentr'o de 
II t!,",ItC ( t11y d~Lu, tdd(. Lddd rot 1(l n coir- ,,ondde d n volVokimen det.er-
IIII l a~l (ItI , fvtII It ho . 

ItIlItCili . Io dlI'd tt) 'IUt (I Urld Iectora cudItit tiva 0 rel t iv , 

t nirmo il t d,i t itUl. 

I FitIcidtr tII-uttIt -r'd toi',lde resisttencid . Un Sensor- meti Ico cuida
(hI',diint-oe' hI l)t'iClJdu
Loyd SSte' Orli.Id VdI'd en pr'opot'Ci6n a 1Lattipe

idt ioi . TImit Int (i)inoiiL d comiO RTD. 

Indicd)r- s'nS ib e d Id temver'aturd. Una sustalci d que experimentd
 
to cambi( it)iortado (por' ejeinpl o en 
 color o fase) y una ttmpera turd
 

'Ipt-lffica y, poi- uniquiente, es 
 usddo p ra indicar* tenlperatura. 

Inoitie biso de, volumen. Unll nomd a i+ que se ref iere el volumen
 
de tillJO', I fridic ,tio d Vi men
Ise quV usU pd rd coirrelir.
 

tdi1t(0 podr *d ttoIripiti tjr~d C01ilI 11 prs .
har'd iP6 

I RdIji t ivO. tui' tit-ne p -opiedades elctr icas de un inductor (elemento 
IrIhl t i (It) t, I i lnut l l bobtina, on iItim)tor tl6ctrIco t or trarnsfI rador. 

i01. 1r'tl . Ii nl d Oh riilds err el e'spectrio elet trtnilln1 t tico que 
t'',t leodr'I i i'i lI t, t. s pec tro v IsIbIe d(It! 60 1 itn tiI I n de 

I tuit-'"%trI . I it d i ,I tIt", dt' te'iillep ',it l,,, Ia 1nst'tF 161rdt l e I emento 
'W,I,lt!" f ltl 0, lOIt111dl"0h 0fil-' d n ,1. VS tA't~IIIIud, (e t I lldo .
 

11',tIr1,i lit'rlrid I 'I. Il que i ilt' till va Ior. IIs t'litAri'o (t'I paIr metro 

(It-, fit t'rO , 
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Instrumento jnteyrador. Aquel cuyd lectura representa un valor 
pramediado con el titeNIipu dt' a cntidad en meditci l. 

Inteurador continuo, Ih, aparato que mide el fluJo total sumando 

contirnuamernte al contador Ius cambos d Ia relaci6n del flujo al 

total previo. 

Interruptur de protec;i6n (circuit breakej. Un dispositivo pro
tector disehadU para interrumpir" un circuito eldctrico cuando la 
corriente excede un valor predete inddo. 

Junturd caliente. Ver Juntura de medici6n. 

Juntura fda. Ver Juntura de referencia. 

Juntura de medici6n. La juntura de un termopar que se usa para medir
 
una temperatura desconocIda. Tambiln se conoce comc juntura callente. 

Juntura de referencia. La juntura fra en un circulto de termopar en 

Id cual se mantiene una temperaturd conocida y constante. La tempe

ratura estAndar de referencda es O°C (320F), aunque tambln pueden 

usarse otras teuperaturas. 

Kilovatio hora. La unidad bAsica de consuno de energfa el]ctrlca, es 
iial a I joule por segundo (I j/s). 

Linerayidad. La fonna en la cual curva se auna aseneja una 1Inea 
recta. Generalmentv se expresa como la desviacl6n mAxIma entre una 

curva promedio y una Ifoed recta. 

Longitud de inm ersi6n. L porci6n de un tern6metro sumergida en el 

flu ido. 

L.onUitud de vstao. En un tenn~netro bimetA1ico, Ia longitud del 
protector que cubre el elemento sensltivo bimetAlico y determ.Ina la 
profundidad a la que puede insertarse el term6metro. 
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spu.it ivoMdrl6lmltro . fli q~C milde pres iones di fere"icid I2.S por 1Iddl fe-

I2iv'a " nN22 oI,, v'l (IV' til22 fll I12II t22 , I 12111r2.1' (IfI 

M'ld it I)r dic a I t ', (It' L02'22.s 2220 1)2 I'd I ell2 e IItip I s . i 1 (5 I~wVii i itter?2i 

(A12.I VcI li II ft t2-eItrad 11(M2 Y-tOr (IV a It-tdS -1 trI'd V ; (tt crtrddde 


Medio (It!'lA dech(otrro Medidur n Loalalota, S ipleit. intereildl eaIel 


ei tlido e(nctra 11 roltor I travr6s d' urra sol~i enrtrad, tarlqt'rci l
 

Mcdi dor de O IctaO'. otatori aS. Ao ied idor de dtesp IaZaIIi cito 'os itivo 

en 21 L Id medic 16n tornn al etd dt'sl1ildnte.to LdVi dad deC se par unla 

el rotor en Ai qUe eStdi Illrtddo , y 1dapared e'.tat lunarld del med idor. 

Med idor cualit itat ivu. Otro t6nnino que se ref lore a los mviedIdor2 s 
de de'~p1 .iarnienrto posi1tivo. 

Mtdd (0cc S dV dVsjl ladm on to pos it ivo. Eq ipos quo i~n di ret tarente 
Ai flujo de fluidos mcdidnte el ilenado y vaCiddo aiterndtivo de cdvi

dadcs de' vol omen flino. 

Mud idort's de Aparato despl izamicrito pos itiv (iVOiatrim de (- mide 

oimi cI iienadO dltena tN conel fltoio ntc va iado y evn di ahmpq~la 

Mt-did1112 r2(t 2( rotat ivo. tin di spos it ivo que m12(1 idW Velo21211 tllil,2 1


uIt lt'iiL't0) t ipo(idd 211tati Vdv 221 de1 21idict in rferenrc iai de tuthina. 

,,il 222 k2,i '.o. cons is te ti21 ellf2:t H. iI d2)or oll im.21 122122a2c21te 

Im O a1ti ' .2art ac,2I 5n121112 11121,22.l'Id1 2'2 ilfiIJ II) rot' t e de I l ( 12112. 

(It,I 111(1l - 'll) Iio2 V 22 022 i oto t a21 ter2,i Ill ill2 22 i'll vlIar 1221 121,1 i. t~il n 

2'.1 io d.2o1 2 Ijrpo del 121t'2ido2r. .2l tretfit' it, t ' li t22221 .'2 , 

pl22por22 io2212 a 1,1 ve.1 'I io121 I ro1)tor. 

221116nv ut' elcr a1. 2olt2I (it, 6vai 12. 121)voi 221e22 Collotid Ile2 flt121)o 

p t2nt' ci ro2tor2 y Ii pared de la Mara22u2 de "Mm11io erm Maa rooc 16. 

III 
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Un riedudor, de desplazamiento Positivo en el coal 
el ellt-merlt( mi6vi I cOns iste (it! ? votoi'es en (01r11 (t flaUtd de dife
rentes di AmLitro,, Ida rotac i~ de eCtst) elentos ptedterl relda.i ondtse 

a ld CnItidid (t-, flujo (t., thliidc. 

Me-didor- de h6lice. 

Motor' deC iFIULoC6n. Uri moto r de curr 1 n tv al ternai que. indoc i ur) fIujo 
(fi Lorr ennt j los umibob iaddos del r-utow- deb ido a 1d imducc 16n del 
campi[o niiatr)t co tiel es tator. 

Med idor- iriter-enicial. Medidor- de1fiujo que no0fcuantMfCd directamente 
el fiujo, 'eque lo infier-o de ainjuna otra variable en inedicidn 
(Vj: rpnni1) Iuc onvier-teqo.W a Ia unidad de niedida del flujo (ej: litros/ 
mi n). 

Medidour dieprtxs).6n. Urimedidor anal6glco con un,- excepcional aita 
eXdCtitud y reSOILICi6n. 

Medidores tiepistd6n. Instrumento de tdesplazamriento positivo que emr'plea 
on n6vil dentro de un cilindro conno cavidad de nnedici6n.
 

M-edidor diepi-st~n o-sc-linqte. Medidorde desplazamiento positivo que 
utiliza tin pistdn. el cual hdce girar- un tej para inedir el flujo. 

Mvdidor de presi6fi duferencil. Uniindicador- mechnico que lde )a 
pr-esi~n diteerincial diejni pladCa de orificlo, un tubo Ventur-i, o 
Lin tobo Pi'Itot. 

Med idoires dietab] rtno (pa-dnel). Instrumentos diseriados para montarse 
en stipe'f icnes o enitabier-os tiecontrol. La exac ti tud tfp ica dieestos 
es dol A-5i p)r- cjenito (le Ia Cscd hi conipleta. 

Mvd i(or tiepa letis. Uriapar-ato de despi azamiento pos itivo que cnnsiste 
en un r'otor eniun c~iiiiar cii fodri ca; ei roitor* es tA pr-ov is~to diealetas 
ir6v ileCS h torutan unai c~ima ra "se11 da" en tre el r-otor y 1lapa red die 

cinnar.I hi Con cada irotaci6n ptsa un volunnen deteuilnado de flido. 

http:prtxs).6n
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Medidor de turbind. Apdrdto iriferencial consistente en una turbind 

dXidl (1u infilre elt I. , Ia velocidad rotacional ladj pdrtir de de 

tu rb iin , 

es 

c,1si irjucl er diibretro clitubo er el que se estA efectuando Ia meai

cLi61 de flujo. 

Medidor de turbind d4 cdliibl'e cOrP)eto. En este aparato el rotor 

Medidor de turbin de inserci6rn. Urr inedidor de turbina que tiene un 

diirictro de rotor nucho mAs pequerio que el del tubo en el que se es£ 

midiendo ul flujo. El flujo es deteriminado mediante Ia insercl6n del 

fledidorren el punto donde ocurre 1a velocidad r)rofnedio. 

Mic 'o)roce.%-dur'. Urra compoutdora pequea con capacidad l imitada, 

tipiccmente dediCadd a lIdmedici6n de un par iretro de proceso, convir

tiendo la seAl el :Lr6nici a ld representacl6n deseada de medlcl6n
 

(kq por hora, yrados C, amperios, etc.). 

MiIiirmperios. .,h ril5lma de un amperlo. 

Ndrero de Reynolds Re Una expres16n sin dlmensl6n para conparar 

condiciones de flujo, y que se utiliza en el anAllsis de los fluldos. 

Se defirrc coio la relaci6n de Ia densidad por la velocidad por el 

dImetro dei tubo dividido por ]a viscosidad absoluta del fluldo. 

Pantol Iadigital . [i' tipo de lectura que representa Infomacl6n 

nu1r(wica dire. trmerte con dfgitos. 

P6rdida peomrrdrente de presi6n. Esta ocurre debido a la frlccl6n a 

tr v6s dehun oririclo o in Venturi. Y no se recupera en ]a corriente 

Peso especffico. La relacl6n de la densidad de una sustancla dada a 

La densidid de una sustanc Ia estlndar, por ejeniplo, el agua. 
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Pie-cdndeIa. Uriida(I ustAfddf de i Itiitinaci6n en el s iStemd Ini1s; 
,in pie- candel e I atl d na uniddd de iflujo de luz disthibuidd 50brc 

un pie cuidr u tic ,uler'th e. Ia utitad estAndar" de, HiumlildLi6ri en el 
tii ll i rtiritd ciori I de me idas (SI) , explesada en lumen/metro cuddr'ado. 

Plir'mitruo 6ptiLO. IFstrImtRIto pard Ia medicifn de tempTe'a tur'ad que 

cuns ,te dt u) pdtr'6n (it c11)dr'acL6n 6ptico y tM medio p-r'd comparar 
Ia tadtac i6 de 1Ia uente de iritere6 con respecto a, patr6n, utili
/ rido el oj humato. 

Pi r6metr'o deltdad i dC i6r. Un instrumento en el cual se mide ]a tempe
tatura 
de umlobJeto o fuente por medo de su energa radiante. 

PlaaC d" 0'iftiLjo. UnL dispositivo priinar-lo para ]a medici6n de flujos 
dentro de tubos. La "laca obliga a que el flujo se restrinja d trays 
del orificio, situado en el centro, causdndo una cafda de presi6n
 

proporcional al flujo. 

Ptortti I. Ia cual idad de instrumento que no est& pet-manentemente 

instalado y que puede transportarse o moverse con relativa facilidad. 

Posit i6n cr-ftica. Aquel punto en la stccl6n transversal de un tubo 
donde Ia velocidad lOcal itluala a ia velocidad promedio. Se utiliza
 

paid ubicar los medidores de turbina de tipo de Inserci6n.
 

Potenci, ipaentt. Volt-amperios totales en circuitos de corriente 

al terna. PA V x A para CA monof sica. yy A V .A- + A2 + A 3 

)aid iStelia tietirifsicos. 

Potencia el6ttica. ta n11idda b~sia de trabajo, medido en vatios, o 
kilovatios. Cuando Ia conver'si6n es perfecta, caba]lo deun fuerza 
746 vatios. En cir-cuitos de corriente directa, P = voltlos x amperlos; 

lta,1d Ci'COIitos (i Coriente alterna, P voltios X amper iOs X factor" 

de lOtunci,,; moriostiticos, P' r V O AI + A2 + A3 x FP, para cir
cuitos de 3 fases, AI, A2 y A3 son las corrientes de fases individuales 

y FP es el fatctot de potencia. 
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l'UteniC Id lnL 1.!va. la A~ la vl Sistn aLl~dtand unergh devuel td Id 

vlhI?4 Qd VtV I)h idd 0 01LVd I)V I ii v ISiiitid%iteid , -, O f)f VS te II0 rida flieaIt e 

tll ( i lt i ( l I 1(110J tl , 

P'it I c I ! (I)I iolt (1Ittorrid en Puodec(d I . rI 4 k i IovaLtIos . diStIInqLdfSe 

ith IM(L1IL ii dJWVI~tLO lTiol)a pbort-16n de Ida Itern Id ell tori Olelta2 

111.0,11i0 (OW F00tit-Iiito vtt-b tid ttctthlji li1t it. Fiitel)i ttd l d I poIteilti a 

'1i1d11Ti tC ,( ft I de ptent ac~ 

Ivsk(1f.1 a 11 dad tund ton to OFOfti(-jidiii. IjIi de rIed idd ; (qUC djt 1 c

tiiwidS iCVS IVa 5, Mi It! oIa oitrea
 

Piro.I6n Wie, mnra la quo s 70 IUnd~ 1 rotire s med itlims de volme 

(dotll qa"5. I 1dor wJ Iindoli oil los Is tados Owun e(s de 1.013 x 10~ 
tkiscd Its(14.696 p)Sida) AIar (Ids flatijed 1 

Pros ion ditorenrira (dp). Pard plIacas de un f I c l y tubos vontu'i , es
 

la di firoo ia Wn Ias pros iones de Ids Cuvirinto anior y Iosterior. 
Pira tiltl, Pi tot es Id d fbrit IK etr' Ids proinme (linidld y esti

t 1Ca , moWdidw; en tani nos de urra col umna do aqua (cent fmntros de aqua; 

I1!(Ida It'.do ua). 

Ices ik6 di nirica, Ida di toren ida ntirt 1la prosi6n de mpac to Y Idapre-
NO Wh imC . 

t ro 1611 dob ida a l a vol oc Idad do- un t to i o en iflt imi Onto. 

Priln ir1osttir a. i a tiiorza * por un idad de suporf ckic* wd ia Mo.e 

10 pined dV Ki t ubO hi100 COMdUCO kil Itu i dO. 

Pr,6n (itlirpit:t. I a pOs An1 so qenora cuando tin flu ido enrflov irni iOto 

do luvk o~i rmno. tl rel a i onado collclloieto a 1daeo
 

idd did It0oto n mov imionto.
 

Pro,, iinay c a~I . Ida tes i6n do urt crilipnIPr1rtoi mdiidual eln una mezd a 
Id (4irso pi - X) p, dorido p1i pros itdii parc 1a I del compliilito i; xi 

I an-thilIm1(1I do 1 coilii10IL i , p) pijes i6r total. 
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Pres 6n de vapor. Fierza por unidad de superficie, ejercida por 
el vapor en coexi terlcid con Ia fase lfquida correspondiente. 

F'iuta-s de pr'uebd. puntas para conectar losSon aisladas medidores 

port~tiles al ejecutar mediciones. 

RIP. Detector de teiiperatura por resistencia (ver term6netro de 
resistencia).
 

Rddidci6n. [a et'isi6n y propagaci6n de energfa desde la superficie 
de un cuerpo a trdv~s de un medio tal como el aire, en la forma de 
ondas electronIacn~ticas. La cantidad de energfa radiante es direc
tanente proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta 
del cuerpo.
 

.DRinkine. Escala de temperatura absoluta en la cual el punto de con
qelaci6n y de ebullicl6n del agua est~n separados por 1800. O°R es
 
iuyal a -459.67°F. Corresponde a la escala Kelvin en SI.
 

Rectificador. 
 Un circulto de uno, dos o cuatroal menosdiodos usado
 
para convertir corriente alterna en corriente directa.
 

Referencia. Un est~ndar o norma contra el cual se compara una can

tidad que estS siendo medida. 

Rejistrador" Ijyfi o. El que provee un registro permariente y continuo 
de los vaores instantgneos del parAmnetro que estS slendo medido.
 

Relaci6n Ueta. La relaci6n del digmetro del orificlo al dimetro 
de n tubo. la relaci6n de la garganta del Venturi al dicmetro de 

un twbo. 

Selaci6n de c:pdicidad de medlci6n. Para un medidor de flujo, el flujo 
nilnimo que puede medirse dividido entre el flujo m ximo que puede 
inedirse. [a relaci6n de "capacidad" es Indicativa de la amplitud que 
puede atender el medidor. 
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R.e6sto. lUi(iSPiOS itivo utilizado pard vdriar Ia rdesistencid aI
 
fI liji (h.(o(riI l'V1(, r'ILd d trdV6s de n Ci rcuI to. Con frec enkc id
 
It i I II/d dt d d 1ih11i i I 1 0 diuu ertdr' lIdi .ens'i(did de il oii fdc i6n 
elECtrica U otru,. 

Ritif-diici.ibilidad. Il dIW (j md(.id tjictre Ur m r'u de conuj mediciones 

,,e(,Ativd% 11M, ddnI dfttilliciddS le(.turds pdr'd el ismo 
 par ietro siendo
 
mdi1 vdjo I SlIds kin,. condiciones de operaci6n.
 

,isteI. i opusI k:i 6n t rfseca de If imd ter id al f 1ujo de 1d
 
(:orieIIte el6ctIicd; 
 ! e iude en ohi iios . La resistercid es und fun

:i6n it! ld teilieiidtura . 

I S O_I Liidispositivo que cuando conduce electricidad convierte
 
)darte de Id enier'ol'a elctrica en calor.
 

R.sistor dertivdor_(>0..t Un resistor de precis16n con una muy

baji resistenc:ia. Otilizado para medir 
corriente directa. La cafda
 
de volt(ije I trdv(s 6ste es
(It! proporciondl a ]a corriente (It pdsd
 
por el iii111.o IXR).
(I = 

l"whiici$. iI im,,;
pequeo cambio en el valor en medlcl6n al cual 
irn;trtler t re.l)(l*wponde. 

kIo(yi.,iol de tuherfdi, In ffidice ntifr ico sin dinensi6n, del gjrado de
 
rpusluidad ii, Ih siperfificie interna de una tuberfa; 6ste se basa en
 
I dii.tOinto eritre los picos y los vles de la superficie misma. 

hti9iiiusIis dyiLohIt OV 'rsl (ss.u). Medici6n de ]a viscosidad, en 
Si'liiiii, deltiinhila pi i(a prieba eStlndar- bajo condiciones especfficas. 

'eiiconidilcto lii1. s61i(1o, tal iio el si 1icio, cuya conductividad 
e16 t 1, d(x iO I la de kin conductor metsl I co a a I tas tempera-I i w 

tlyri,, y 4 Ii de ill slante a bajas temiperatoras. 

'iens i1).nid d.idi I1 cambio (,ie un instrumento registra con respecto al 
cmiihio unitaiio en ]a vdriable bajo medici6n. 
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Sensor. Un dispositivo que responde a un estfmulo ffsico, tal como 
el Cdhr,* a luz , a Id presi6ri, y (lie trdnsiteOnimpulso resultante 
pdld (IMt sea retjistr'ddo y proce,ldo en fonia conveniente. 

Sensor de efecto fll l. Un dispositivo semiconductor sensible a la 
corr ei Le. Son trinsistores que son corvmutados par el campo majn#
tico que rodea d un conductor que conduce corriente. 

Sisti_.In lernaciOnal de Unid l stefid SIdes LSQ.s es un sistema 
de unidades coherente que ha sido desarrollado en base al sistema
 
m~trico deciiaal, y que se estS uti]izando a nivel mundial. Consta de 
siete unidades funddiiientales: metro, kilogramo, segundo, amperlo, 
grado kelvin, candela, y mol.
 

Sobrevelocidad. 
Un problema que presentan los medidores de turbina, 
y que ocurre cuando ]a capacidad nominal de flujo de 6stos se excede. 
La sobrevelocidad puede resultar en dailo a los engranajes de la tur
bind y el rotor. 

Sper 2nfriado. 
 Lfquido cuya temperatura se ha 
bajado por debajo del
 
punto de congelacl6n, pero que ain no ha alcanzado )a solidlficaci6n
 
o la cristalizaci6n. 

Stib estaci6n. Un punto de distribucl6n de potencia eltctrlca, que
ijeneralmente incluye transformadores para reducir el alto voltaje a
 
los niveles noritiales de serviclo.
 

Substrato. [1 material que provee una superficle para adherir o depo
sitar otto material. 

Tab leo d ncot.rol n )dnel ubicado en urn lugar principal que con
tiene interruptores, relevadores, Indicadores, y otro equlpo similar. 

Tervistor. On elemento sensible a la temperatura compuesto de un mate
rial semiconductor cuya resistencla varfa con la temperatura, general
mente en relaci6n inversa. 

http:Sisti_.In
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Tena_6aaact 'o, ll ins trumento ut ilizado ra 1d medici6n de tellipertura. 

iat It;,, I dlt,di. adrd 611 1dralnilio h iJli, a( . ti0 O litIateia . l it' tf!1-t~raadtJa d, 

ttIft.et ra d lW,COlas'iS l ( ll edt(trttnw, L i(:,s utraid, liet-liat1ccliaerntc , ie mudo 

[uC , dt-hid d )I iexpart if ll t5 tO UFIIn le 110d OMiu SCditerencial , eS 


lhId etat ri t1, (,Itnt dt.l
Jild dhtt-iLU.r,iI'LL i(itIttt.OttI(t 

lf . sl vo Ird o 

en t.Icudl un ifiluidat, Como el vitefaiento sens , Se exparade y contrae 

leiiii1tt de tjuidlhrdi tat. p l Itdi(A de tettpcr'dtUr' 

hible 


filltirbo Cta
dpi! or" de vidri, respondiendo a lus catrtlos de tmnperaturd. 

Te,itaYw6mat ro d-,res i s tunr: iaa. Una Cd tetlorfa qjenerdl de irastrumento ei6c

trico qut tIIidt II res i;tencida vIhtrica utii Izando coto punto de prueba 

un md ter il p ca ambia d co tetmNperdturd.e et I pae ,ttres I stenc i a 


(el: RTD Teramistur).
 

Tenri6aetru deiSistlttd heii...tico. Un ajrupo de dlispositivos pard la 

medii6n (dt! Id ttiiperoaturd corn sensores retaotos, basido en los ca,bios 

le vl utent o p'es i 6n d, un fllu (dU cOn Cdfltbios en la ttNperatur. 

Inclaye tipo de 1lThuido, de presi6n de vapor (o de vapor) y de gas, 

1llnos y hern6t icartlente we1ladr

It'not10M . lini ai'ttsitIvtt1 )tr'd aedir tettaperd turd que consiste en dos 

dI mtares di, mi les unidos por vI extrevno . Un ml!ivoltaje se produce 
iIn
eitpaxtpaa 0l ieari 10 Ia alt' te plperatura en la juottar,. 

Ia,riltp II . [it) atal)o de ternltutares canectadas en ser 1, pdrd producir 

ta ttw a etlea:ctromot niz adtitiva. A menudo utilizada como detector 

I'a ai r6aet rats (Itral i raCO. 

lIttapt 'ti Iar. [I jr, lo de calor de ur cuerpo. que se aaanifiesta por 

sat Itb aih tid dv ta-mnsmitirlo o recibirlo. 

I enrot ad ,t I erat[. Ia terperatura del nmdlo que rodea el objeto 

bajat cota,al'eac i6n.
-I 


http:ttIft.et
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Temperatur_ base. Und norma a la que se refieren las mediclones de
 
volumen (h, ungas. f I vcIlV' lns
mr.,ndar en Estados Jnidos de Piiurica 
es (t, 15.5'C (601 ), sra natural. 

UTiveio d., _resjuesta. El ticinpo rquerido por un sensor para acanlar 
el 63.2 de -in calubiUo, e a Vdilhe bajo itedici6n; tadibin conocido
 

cu1lo cons tdnte de Liollipo. 'e requieren 5 constantes de tienIpo pa 'a
 
que el sensor se estbilice al 100 del valor del 
camblo que ocurra. 

-Tierra. Un punto de conex. 1 *rectamente hecho a la tierra o a otro 
cuerpo conductor de potencia o con respecto a ]a misnm tierra. 

l!orq]ue. Una fuerza que produce o tiende a producir rotacl6n. 

Totalizaci6n. La suma continua de una variable, tal como potencla o
 
flujo, a traves del tiempo.
 

Totalizador. 
 Un aparato meclnico o elkctrico que contihuamente suma
 
una variable, tal como potencia de un punto en tiempo a otro 
o al tlem~o
 

real.
 

Transductor. Dispositivo electr6nico utilizado para convertir una 
o
 
mns seiales de entrada en una selal controlada de salldA
 

Transferencia bajo custodia. El proceso de transferir blenes de un 
proveedor a un comprador. Ejemplos tfpicos incluyen el agua municipal 

y el petr6leo. La m dic16n del flujo para transferencia bajo custodia 

generalmente requiere una alta exactitud. 

flr-ansforinado-r de an i1Io. Un trarsfonnador de corriente autocontenido 

que se coloca alrecledor de un cable grande. El nomtbre se deriva de ]a 
forna fCsica del transformador. 

rransfonodor de, corriente. Un dispositivo elktrico usado para re
(ulcir la corriente que se estS midiendo cuando se aplica a un amperf
metro. Los transfonnadores de corriente comunes 
reducen ]a corriente 
bajo riedlci6n a no n~s de 5 amperlos. 
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Trmns fuoyvador .de putencidI. IJn dispositivo el~ctrico usado par redu

(:it I vOl tdle I li Cdil) d 11 vOlt filetro. los trariffui dores de po-

Collimt 1t'iliit i a itieanlt,tern Ial es L' I di ti vnIlt]aj' medi(o 120 V o uwnws, 


Id m t.dlt6n.
 

Tr'ifsAiLo. DiStribLci6i tflncd dV fucrza elhctrica Lomer-cial, de co

rrh'Iete dl terd , que cunsiste de 3 conductores cuyas ondlas de voltcje 

diti'ren en 120" 

Tubo bourdon. tin elemento sensitive a Id presl6n que c;nsiste en un 

tubo tn espiral que tiene una secc16n transversal de unij elipse apla
raida y que estA seliada en uno de los extremos. Cuando se aplica pre

si&i en el interior del tube, esta espiral tiende a enderezarse. 

Tube de medici6n. La secc 1 n de un tubo recto prefabrlcado que con

tiene una placa orificlo, un tube Venturi, o un tube Pitet. 

Tubo pitot. Un instrumrento primario para la nwdlcl6n de flujos en tubos 

y ductos. Par medio de una conecci6n que conduce al punto de impacto, 

se mide la presl6n dingniica y una en la pdred del tuba mide ]a presl6n 

estitica; ]a diferencla entre ambas se correlaclona con el flujo.
 

TUb .Venituri. Dispositivo pare medir flujos en tuberfas. Compuesto 

de dos secciones c6nicas unidas en una garganta, de modo que cuando 

el flujo converge a 6sta cause una cafda de pres16n, aue se correla

clond de mdnera itnversa con el flujo. 

V por. Ia fase ijaseosa de agua. Tambin se reflere a la fase gaseosa 

(Ie cualuier If quido cuando se encuentrar las fases de lquldo y gas 

en eni Iitrio. 

Veletas directrices. Usadas para eliminar el componente de remolino 

de un flujo en la corriente ascendente de los tedidores Infcrenciales, 

de modo (pie el flujo medldo par la rotac16n del eje (lel medidur sea 

el corlecto. 
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Vel wetro. Un aparato que mide ]a velociddd de un gas basado gene

r-dlimele en un tub(o Pietot. 

Viso sidd. Propieddd de un fluido que se relaciona con su resistencia 

aI1 Jo. 

Vo tIije. Referido d Id unidad de potencial elctrico, que es el voltio.
 

Vrtice. 
Masa de fluido con movirnento circular.
 



- 247 -

BIB. IOGRAFIA
 

(1) 	Basic Instrumentation: Industrial Measurement, Patrick J.
 
O'Higgi-ns, Ne-w York: McGraw-Hill Book Co-mpany, 1966), pp.
 
240-288.
 

Fundamental theory and application of industrial process

instrumentation. Include-. measurement of temperature, fluid
 
flow, electricity, viscosity, and pressure.
 

(2) 	"CO Measurement for Boilers," Mike Brown, IEES Co nserver, Vol.5, 
No. 3, March 1984. 
Concise article that discusses the importance of CO as a
 

control variable in boiler efficiency and describes equipment

that Iscurrently available for CO measurement.
 

(3) Electric Power Metering, A. E. Knowlton (New York: McGraw-Hill,
 
Inc., 1934), -p. 1-20; 77-104; 280-324.
 
Advanced text on a wide variety of electric metering principles
 

and techniques.
 

(4) 	Electrical and Electronic Measuring Instruments, Larry D. Jones,
 
Ed. -(New-York:- Jo-hn-w-ilyey-& S-ons,-- nc_, 1.3} pp. 1-60; 71-11?;
 
175-178.
 

Training manual for electrical and electronics technicians.
 

(5) 	Electronic Instrumentation, Third Edition, Sol 0. Prensky and R.
 
L--astel s-UCS-g-lewoo-d-Ciffs, NJ: Prentice Hall, Inc.,

1982), 	pp. 11-44.
 
College text that covers the fundamental operating principles,


specific functions, and practical applications of the principal 
types of electrical instrumentation. 

(6) 	Flow Mvdsurement and Meters, Second Edition, A. Linford (London: 
& F. N. Spon, Ltd., 1961).

Prad.tical text on metering fluid flow through both open and 
clomted tonduits. 

(7) fluid Mter.s: Their Theory and Application, Fifth Edition, ASME 
P ,,',,,,h[ti ,nlittee on Fluid Meters (New York: The American 
So( iety f Nle ldhnital Fngineers, 1959), pp. 43-115. 

Ref,,irile book on fluid meters of all kinds that includes the 
physi(al principles of des igjn arid oper ation. 

(Hi Gas I inireer' s Handbook , First Iit ion, Georye Segeler, Ed. (New 
York: Indostrial Press, Inc., 1911). 

,idllhook loeal l l01with the d istr ihtt ion and ,:i,'ter ing of natural 
Cpds. 



- 248 

(9) 	"Guide to Gas Meters." Gile Crabtree, Industrial Gas Conservation
 
and Utilization, February, March, April, 1974..
 

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.
 

(10) 	Handbook of Instrumentation and Controls, Howard P. Kallen (New 
York: McGraw-Hill Book Company, Inc., 1I61), pp. 4-1 - 4-74, 5-1 

5-56. 
Prdctical design dnd app ications mdnual fur mechanical 

services covering stea,u and power plants, htating, ventilating
 
and air conditioning systems, refrigeration, and water treatment.
 

(11) 	Heat Transfer, Third Edition, Alan J. Chapman (New York: 
Macmillan Puilishing Co., Inc., 1974), pp. 552-561. 

Rigorous treatment of heat transfer fundunentals. Includes 
correction of error due to conduction losses and radiation 
effects. 

(12) 	 Illuminating Engineering Society Lighting Handbook: Reference 
Volume (New York: IES.- 1981 ), pp. -4-1 - 4-39. . .. ..... . 

General reference guide to the physics, sources, and
 
measurement of light.
 

(13) 	Improvinq Steam Boiler Operating Efficiency (Atlanta: Georgia
 
Tech IfES71ndus trial Energy Extension Se-rv-ice, 1981).
 

Handbook that covers the effects of maintenance and testing,
 
boiler controls, heat recovery, and water treatment on boiler
 
operating efficiency.
 

(14) 	Instrumentation, Third Edition, F. W. Kirk and N. R. Rimbo
 
(Chic-ago: -m-e-rican Technical Society, 19/5), pp. 17-30, 143-174.
 

Introductory college text that discusses operating principles
 
and industrial application of instruments for measurement,
 
transmission, and control. Topics include electricity,
 
temperature, pressure, flow, and chemical and physical analysis.
 

(15) 	Kent Liquid Measurement Meter Catalog AP-4, Kent Meter Sales,
 
0cala, Florida, 1983. 

Includes description and speci fications for flow meters to 
measure water and oil flow. 

(16) 	 "On the Application and Per for mance of Insertion Turbine Meters 
for Steam [low Measur.mtnt," C. F. Miller, International District 
Hea it" ' '. iiLtion Annnal1 1978.i( ,1 Cooferrice, 
flI io o|, inertion f1ow ',t,'r ing.t Ihe tund t,ntrial,, of 

Also provido,; ,midel Iiit"S on applicati or o ,nt pt.dr tugmirl e of 
il1,e it ilon turbine ml tees. 

(1/) 	Principles and Pr ,tt ime ot Flow MtterI gitJintering , ; ioth Edition, 
le l d 'pink (,Nor'wisid, MA: PlIim ltonPress, Inc., 1961), pp.
5V toI,114-115. 

Pra:t cal teXt On the installat ion and opalt ion of a variety 
of flow t:t:r s, Including oriflie plites mirdturbine meters. 



- 249 

(18) 	Shell Flow Meter Engineerin9 Handbcok, 1. S. Preston, Ed.
 
(Delft, The-Netherlands: WaltmanPublishing Company, 1968), pp.

9-211. 
Compilat ion (ifhasi(. rules for design calculations for 

ditfferential flow meters. 

(19) 	"Special-Purpose Flow Meters Offer Better Accuracy, Range.

I inuiaf ity," John Reason, Power. March 1983, pp. 29-35.
 

Brief %wiurlidary Opert ion of specIal -pur pose flow mters.(ifthe 
including 
vortex 	shedding. Dopplur-eflect, time-of-trdnsit.
positive-displact'ment, andi turbine meters. 

(20) 	 Ste,un Mi-tring Guide uk, Fngineering Measurements Company.

Short guide descrir)ing the characteristics of steam flow, 
 the
flow 	meters available for steam metering, and instal lation 

considerations for turbine 
insertion meters.
 

(21) 	 Tumperature Measurument Handbook, 1983 Edition (Stamford, CN: 
Omneqa Enineering, Inc.. 1082).-

Catalog of temperature nCasJrtutent produ:ts that also Includes
teChnical sections on various temperature measurement devices. 

(22) 	 Temperature Measurement in ongineerin -Vol. I, H. Dean Baker,

E. A. Ryder, and N. H. Baker (New York: 
 John-Wiley and Sons,
 
Inc., 1953).


[)etai led text 
that primarily deals with thermocouple techniques
for i:'asuring tcuiperdture. 

(23) 	1.'p.rature Measurement In Engineering1 Vol. H. Dean11, Baker,
E. A. Ryder-and N. H. B-
aker, (New York: Joh-WIey and Sons, 
Inc., 1961).

Detai led treatment of methods of measuring low and very high
temperatures in I quids, gases, 	flunes, and solid bodies.
 

(24) 
 "Testing Equipiment Options for Maintaining Boiler Efficiency,"
Iunar Griffin, ILES Conserver. Vol. 5, No. 1, Setpvuuber 1983.

Cont i e article that di scoses the relationship between 02 and(0? live Is and boil er ef fic i ncy. Describes equipment that is
,vil,able for 0-- ind CO2 measurtvitrtnt in boiler stack gases. 

(25) 	Vortex Il ,titrs - Technical Informtion. Publication 11 27-65bo 
Iot~torcu Corporat ion, 191?. 

I,,ot cal infor-mation or the charTateristics and selction of 
v ,I tx %' thhhr. In: idhs a tomuupar'son with other fluwmmter 
typvs. 


