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FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD &

PRESION Y MEDICION DE LA PRESION

PROLOGO

Muchos de los instrumentos que se usan para indicar el funcionamiento y
procedimientos de una planta miden la pres;on. Para poder comprender cdmo es
que estos instrumentos func1onan es necesario que usted como técnico entienda
primero, el concepto de la presidn; segundo, cdmo es que los sdlidos, los liquidos
y los _gases ejercen presidn; y por {ltimo, las normas establecidas para medir la
presidn.



FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD &

SEGMENTO 1 - ;QUE ES LA PRESION?

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO
Explicar lo que es la presion.

Cémo se aplica la fdrmula basica para determinar la
presidn de los sdlidos y los liquidos hidrostaticos.

Cdmo se convierten las unidades que se usan comiinmente
. .«
para medir la presion.

(VEA EL SEGMENTO 1 DE LA VIDEOCINTA)

1-2
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FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD 4 - SEGMENTO 1

PUNTOS PRINCIPALES

La Presion

La presidn es la fuerza que ejerce un cuerpo por unidad de superficie. La
gravedad es la fuerza que se ejerce sobre todo cuerpo en el globo terrestre.
El peso de un cuerpo es el resultado de la gravedad, o fuerza de atraccion.
Por eso es posible establecer la presion que los sdlidos, los liquidos y los
gases ejercen si se determina la fuerza que ejercen sobre una superficie
dada. En esta unidad el peso representara la fuerza causada por la
gravedad.

La definicidn de la presidn, o sea la fuerza aplicada sobre una unidad de
. . » .
superficie, se puede expresar con una fdrmula matematica:

P=F/A

P = presidn
F =fuerza
A =area o superficie

En el sistema métrico decimal, la unidad de peso es el kilogramo, pero en
los Estados Unidos de América la unidad de peso comn es la libra (pound) y
la unidad de &rea o superficie es la pulgada cuadrada (square inch). Por
esta razon la presidn se expresa comiinmente en psi, o sea unidades de
libras por pulgada cuadrada.

En la tabla de conversién que se da a continuacidn se encuentran varias
equivalencias métricas de las unidades que se usan para medir la presidn.
La tabla de conversidn que se encuentra al final de este cuaderno como
Apéndice, incluye diferentes tablas de conversidn de medidas como
referencia. En el sistema métrico, la unidad de presién comin es el pascal.
Sin embargo, el pascal es una unidad tan pequefia que generalmente se usa
el kilo-pascal. La unidad métrica para la fuerza es el newton, y para el
drea o superficie, el metro cuadrado. Como se muestra en la tabla, la
presidon se expresa en varias formas.

TABLA DE CONVERSION
EQUIVALENCIAS METRICAS E INGLESAS

1 pulgada = 2.54 centimetros

1 pie = 30.48 centimetros = 0.3048 metro
1 milla = 1.61 kilémetros = 5,280 pies

1 libra = 453.6 gramos

1 libra = 0.4 54 kilogramo

1 libra=7,000 granos

1 galén =231 pulgadas ciibicas

1 galdn = volumen de 8.337 libras de agua
| micropulgada = J.O'6 pulgada

1 slug=32.17 Ibs = 14.59 kg (unidad de masa)
1 libra (fuerza) = 4.45 newtons

1 psi =7 kilopascales

1-3

1 centimetro =0.3937 pulgada

1 metro = 39.37 pulgadas = 3.28 pies

1 kildmetro =0.621 milla

1 gramo =0.0022 libra

1 kilogramo = 2.205 libras

1 litro = 1.057 cuartos

1 micrén - 10°® metro

1 angstrom = 10°'% metro

1 newton =0.225 Ib (fuerza) = 10° dinas
1 gramo (fuerza) = 980 dinas
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FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD 4 - SEGMENTO 1

Cémo se Determina la Presién que Ejercen los Solidos

Si una materia retiene una forma y un volumen definidos se le considera un
sdlido. El bloque en la Figura 1-1 es un sdlido que pesa 24 lbs. En la figura
1-1A la superficie inferior del bloque que estid sobre la mesa mide 6
pulgadas por 4 pulgadas; por lo tanto, el peso del bloque se reparte sobre un
drea de 24 pulgadas cuadradas. Se pueden usar estas cifras para determinar
la cantidad de presién que el bloque ejerce sobre el area:

P=F/A

P =24 lbs/ 24 pulg.
P=1 psi

&

2

Figura 1-1. Un Bloque Sélido

NOTAS




FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
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En la figura 1-1B se encuentra el mismo bloque en una posicién diferente.
En este caso, la superficie que descansa sobre la mesa mide & pulgadas por
2 pulgadas, por lo tanto, el peso se reparte sobre un Adrea total de 3
pulgadas cuadradas.

P=F/A
P=24 Ibs/ 8 pulg.?
P =3 psi

En la figura 1-1B el bloque ejerce su peso sobre una superficie mas
pequefia. Por consecuencia la fuerza sobre cada unidad de superficie es
mayor, y aunque el peso no ha cambiado, la presidn sobre cada unidad de
superficie ha aumentado.

NOTAS
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UNIDAD 4 - SEGMENTO 1

Cémo se Determina la Presion que Ejercen los Liquidos

Los liquidos no tienen una forma definida como los sohdos, sin embargo, el
volumen y el peso de los hquxdos se puede medir. Los llqu1dos e]ercen dos
clases de presxones. la presxon hidrdulica y la presidn hidrostatica. La
presidn hidraulica es la presmn que ejerce un liquido en movimiento como,
por e]emplo, la presidn creada r un liquido dentro de una bomba
mecanica. Por esta razdn la formula P = F/A no es adecuada para
determinar la presxon hidrdulica. La férmula que se usa para deterrmnar
este tipo de presidn requiere otros conocimientos que no se tratardn en esta
unidad, por lo tanto continuaremos con la presidn hidrostatica.




FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD 4 - SEGMENTO 1

La presién hidrostitica es la presidn que ejercen los liquidos en reposo
(estaticos) o que no estdn en movimiento y se determina por la altura del
Ifquido, no por su volumen. La presidn hidrostitica aumenta segin la
profundidad debido al peso del liquido. El término de "carga estdtica" se
refiere cominmente a la presidn creada por la altura de un liquido en un
recipiente. Aunque la carga estdtica se define en unidades lineales, como
pies o pulgadas, ella representa la presidon ejercida por una columna de
liquido de una altura determinada. La figura 1-2 muestra un cubo de agua
pura que pesa 62.4 lbs. y mide 12 pulgadas de largo, 12 de ancho y 12 de
profundidad. La superficie inferior del cubo es la que recibe la fuerza total
del liquido. El total de la superficie inferior del cubo es de 144 pulgadas

cuadradas.

Figura 1-2. Un Cubo Lleno de Liquido que Mide 12" x 12" x 12"

1-7
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Con la férmula P =F/A se puede determinar la presidn que el agua ejerce en
el fondo del cubo.

P=F/A
P=62.4 Ibs/ 144 pulg.”
P=0.433 psi

La figura 1-3 muestra otro recipiente de agua pura. Las dimensiones de
esta columna son de 12 pulgadas por 1 pulgada por 1 pulgada. La presxon
que e)erce el agua de esta columna sobre la superficie inferior es idéntica a
la presidn ejercida sobre la superficie lnfenor del cubo de la figura 1-2.
Esto se debe a que la altura, o carga estdtica de los liquidos en los dos
recipientes, es idéntica. Como cada recipiente contiene agua pura de 12
pulgadas de alto, el peso del agua por unidad de superficie, en este caso por
pulgada cuadrada, es el mismo en los dos recipientes. Por lo tanto, la
presidn que ejerce el agua por pulgada cuadrada es igual en ambos
recipientes.

Figura 1-3. Una Columna de Liquido que Mide 12" x 1" x I"

1-8
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Dos de las cifras que se han usado en estos ejemplos han sido establecidas
como normas fijas de medicidn que los técnicos de instrumentos usan para
sus calculos. Por ejemplo, se ha establecido que el pie clbico de agua pura
pesa 62.4 libras al nivel del mar. También se ha establecido que una
columna de agua de 12 pulgadas de altura ejerce una presidn de 0.433 psi.
Y la presién que ejerce una columna de agua con 1 pulgada de altura es de
0.0361 psi. Para determinar esta Gltima cifra se divide 0.433, la presion de
la carga estitica de 12 pulgadas, entre 12 pulgadas, el ndmero de pulgadas
en un pie.

Otra unidad comin para medir la presidn ademds del psi es la pulgada de
agua, y a veces es conveniente hacer la conversidn de una unidad a otra.
Por ejemplo, si el indicador de presidn montado en la base de un tanque

abierto indica 10.83 psi, como en la figura 1-4, se puede convertir esa
medida a pulgadas de agua para determinar la altura del liquido en el

T©

300" AGUA

Figura 1-4. Un Tanque de Agua Abierto

La conversion se hace dividiendo la medida de la presion, 10.83 psi, entre el
equivalente psi de una pulgada de agua 0.0361:

10.83 psi
0.0361ppsf 300 pulgadas de agua



FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD 4 - SEGMENTO 1

También se puede determmar la altura de otro liquido ademds del agua
tomando la medlda de la presidn en psi. Sin embargo el primer paso en esta
conversion seria compensar la d1ferenc1a entre el peso del agua y el peso
del otro liquido.

El peso o la den51dad de diferentes substancias pueden compararse si se les
designa un ndmero a cada substancia que los compare con el peso del agua.
Los cxenuﬁcos han escogido el agua como una norma, pues es una de las
substancias mds comunes sobre la tierra. Al agua se le ha designado el
ndmero uno que se refiere a su gravedad especifica.

La gravedad especifica de una substancia sélida o lfquida es la relacién
entre el peso de un cxert3 volume% de esa substancia y el peso de un
volumen igual de agua a 4~ C (39.2 Por ejemplo los cientificos han
establecido que a 4 C, una pulgada cublca de agua pesa 0.0361 lbs. y una
pulgada cilibica de mercurio pesa 0.491 lbs. La proporcidn o relacidn entre
el peso de una pulgada ciibica de mercurio y el peso de una pulgada clbica
de agua es 0.491/0.0361 (figura 1-5). En otras palabras el mercurio pesa
13.6 veces mis que el agua.

H,0

0.0361 PSI

0.491 PSI
Figura 1-5. Comparacién Entre el Agua y el Mercurio

1-10
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Algunas substancias, como el aceite, son menos pesadas que el agua, asi que
su gravedad especifica es menor que uno. La flgura 1-6 muestra un tanque
abierto que contiene aceite de una gravedad especifica de 0.91. Se puede
determmar la altura del aceite en el tanque tomando la medida de la
presidn en psi, pero es necesario compensar la diferencia de peso entre el
aceite y el agua. En este e)emplo, la presidn que ejerce | pulgada de agua
se multiplica por la gravedad especifica del aceite.

329" ACEITE

10.83 PSI

Figura 1-6. Un Tanque de Aceite Abierto

La presidn que ejerce el aceite en el tanque es de 10.83 psx, y para
determinar la altura del aceite en el tanque se hace el siguiente calculo:
Altura =psi * presidn que ejerce | pulgada de agua x gravedad especifica
Altura=10.83 psi = 0.0361 psi x 0.91

Altura=10.83 = 0.0329

Altura = 329 pulgadas de aceite

NOTAS

1-11
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Otra unidad comin de medida es la pulgada de mercurio. Esta substancia
es Unica: a la temperatura ambxente, este metal se conserva en un estado
liquido. Una pulgada de mercurio (pulg. Hg.) ejerce una presién de 0.491 psi
y se emplea cominmente para medir diferentes presiones en una planta. Si
por ejemplo, un medidor que indica la presion en pulgadas de mercurio mide
5 pulg. Hg., esta medida se puede convertir en pulgadas de agua de la

siguiente manera:

Primer paso.

Se convierten las pulgadas de mercurio a psi:
Pulgadas de mercurio x presidn que ejerce una
pulgada de mercurio = Libras por pulgada cuadrada

0.491 psi _
5 pulg. Hg. x pulg. Hg." =2.5 psi

Se convierte psi a pulgadas de agua:
Libras por pulgada cuadrada : la presidn que ejerce
una pulgada de agua = Pulgadas de agua

2.5 psi = pu?ésalt glfa 69 pulgadas de agua

Si el medidor indica pulgadas de agua, éstas se pueden convertir a pulgadas
de mercuno invirtiendo el procedxmlento. Por ejemplo, si el medidor indica
una presxon de 69 pulgadas de agua, &sta se convierte a pulgadas de
mercurio de esta forma:

Primer paso.

Segundo paso.

Se convierten pulgadas de agua a psi:

69 pulgadas de agua x %033 6 la gzla 2.5 psi

Se convierte psi a pulgadas de mercurio:

2.5 psi = ﬁl—l_% 5 pulgadas de mercurio

1-12
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También se pueden convertir las pulgadas de mercurio en pulgadas de agua
empleando el factor de conversion apropiado. Los factores de conversidn
en la lista de la figura 1-7 se usan para convertir de una unidad de medida a
otra unidad.

1 pulgada de agua = 0.0361 psi

1 pulgada de mercurio = 0.491 psi

1 pulgada de mercurio = 13.6 pulgadas de agua

1 psi = 2.036 pulgadas de mercurio
1 psi = 27.673 pulgadas de agua

Figura 1-7. Los Factores de Conversion

NOTAS

1-13
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Cémo se Determina la Presion que Ejercen los Gases

Los gases son diferentes a los sdlidos y los liquidos pues no tienen forma ni
volumen definidos. Sin embargo tienen peso por la fuerza de la gravedad, y
por lo tanto ejercen presidn. Los gases se pueden dividir bdsicamente en 2
clases: gases envasados y gases libres. Un gas envasado se expande y al
llenar el envase ejerce presidn en todas las paredes del envase. Esta
presidn puede aumentar: 1) si se aumenta la temperatura del gas, o 2) si se
comprime un mayor volumen de gas en el envase. Como las propiedades de
los gases envasados son muy diferentes a las propiedades de los liquidos y
los sdlidos, la formula P = F/A no se puede aplicar sin tomar en
consideracidn el volumen y la temperatura. Como estos factores no se van
a tratar en esta unidad, no se explicard la formula que se necesita para
determinar la presidn de gases envasados.

La formula P = F/A se puede aplicar a los gases libres ya que el volumen y
la temperatura no son necesarios. La atmdsfera o el aire es una mezcla de
gases libres que rodean la tierra. En la figura 1-8 se muestra una columna
de aire que mide 1 pulgada de area y millas de altura. Esta columna de aire
representa la fuerza o presidn que la gravedad ejerce sobre cada pulgada
cuadrada en la superficie de la tierra. La presidn que el aire ejerce al nivel
del mar es 14.7 psi aproximadamente.

Figura 1-8. Una Columna de Aire Ilustrando la Presién Atmosférica

1-14
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La presidn atmosférica, o sea la presion que el aire ejerce sobre la
superficie de la tierra, debe expresarse en términos aproximados ya que
varfa segln las condiciones atmosféricas y la altitud a la cual se toma la
presién. Como la presidn que el aire ejerce aumenta segin la profundidad,
el aire al nivel del mar ejerce mayor presidn que el aire en la cima de una
montafia. La figura 1-9 ilustra la diferencia relativa de la presién
atmosférica a diferentes alturas. Debido a que los gases son comprimibles
por naturaleza, la gravedad tiene menor efecto en los gases libres que se
encuentran a una mayor altura en la atmosfera. Por lo tanto, los gases mas
altos tienen menos peso y ejercen menos presidn.

AEROSTATO
10,000 PIES DE ALTURA

9.7 PSI

5,000 PIES DE ALTURA

MONTARNA
e CT3— 122PS1

NIVEL DEL MAR 14.7 PSI

Figura 1-9. Los Efectos de la Altitud en la Presion Atmosférica

Las condiciones atmosféricas también crean areas de presion alta o baja
que afectan la presién que ejerce la atmdsfera. Como ya se ha establecido
que 14.7 psi es la norma de presidn atmosférica al nivel del mar, si se desea
medir la presién atmosférica en cierto lugar, se puede cambiar la norma
(14.7 psi) para compensar la diferencia entre la altura y la condicidn

atmosférica.
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REPASO DEL SEGMENTO
La cantidad de fuerza que se aplica a una unidad de superficie se llama
cominmente .
La gravedad ejerce (a) sobre todos

{Una atraccion perpendicular/una fuerza)
los cuerpos, lo cual hace posible que &stos tengan (b)

(determinado peso/

determinadas propiedades)

Verdadero o falso. Los sdlidos, los lfquidos y los gases ejercen presion o
fuerza debido a la gravedad.

Marque con un circulo las respuestas correctas.

¢, Cudles de las siguientes unidades no son comunes para medir la presion?

a. Libras por pulgada cuadrada
b. Pulgada cuadrada

c. Pulgadas de aceite

d.  Pulgadas de mercurio

e. Pulgadas de gravedad

f. Libras cuadradas

g. Psi

h. Pulgadas de agua

i.  Pulgadas de atmésfera

La materia se define como (a) si retiene una forma
(un solido/un liquido)
y un volumen definidos; y como (b) si no tiene definidos
(un gas/un liquido)

ni volumen ni forma.

El término se refiere a la presion que
ejerce la altura de una columna de liquido.
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REPASO DEL SEGMENTO (conclusidn)

7.  La presidn hidrostitica es la presidn que ejercen los lfquidos que estin en
] q q

(movimiento/reposo)

8.  Verdadero o falso. La presidn que ejercen los liquidos aumenta segin la
profundidad.

9.  Convierta las siguientes unidades de medida:

a. 3 psi = pulgadas de agua
b. 3 pulgadas de agua =
C. 4 pulgadas de mercurio =

pulgadas de mercurio
psi

d. 2 pulgadas de mercurio = pulgadas de agua

e. Spsi = pulgadas de mercurio

10. Dada una condicidn atmosférica normal, el aire ejerce

(1.47/17.4/14.7)
psi al nivel del mar.

l1. Mencione dos factores que hacen variar la presidn atmosférica.

a.

1-18
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SEGMENTO 2 - LAS ESCALAS DE PRESION

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO

® Identificar las tres escalas que se emplean como base para
medir la presidn.

® Explicar la diferencia entre la escala absoluta y la escala
manométrica.

e  Describir un método representativo para medir la presidn del
»
vacio.

® Explicar lo que significan los términos estindar, variable,
proceso, y variable de proceso.

€ Exphcar lo que es la presidn diferencial y dar un ejemplo de
cdmo se usa.

RESUMEN DEL SEGMENTO

Cuando se toman las medidas de preslon, se debe tener en cuenta la presmn
atmosférica porque la tierra siempre esta recibiendo cierta cantidad de presion
causada por la altitud y las condiciones atmosfencas. Por lo tanto, las escalas
establecidas como base para medir la presidn tienen como referencia la presidn
atmosférica, aunque de varias maneras.

(VEA EL SEGMENTO 2 DE LA VIDEOCINTA)
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PUNTOS PRINCIPALES

Demostracidn de la Presion Atmosférica

Un cientifico italiano llamado Torricelli demostrd la existencia de la
presion atmosférica en el siglo diecisiete. Torricelli usé un tubo de vidrio,
una cubeta y mercurio para comprobar que la atmosfera tenia peso y
ejercia presion. Virtid un poco de mercurio en la cubeta, llend el tubo de
mercurio hasta el borde y lo selld para que no le entrara aire.

Cuando invirtid el tubo de mercuno sellado dentro de la cubeta de mercurio
(véase la figura 2-1A) y rompid el sello, el mercurxo empezd a salir del tubo
invertido a la cubeta. El mercurxo continud saliendo hasta que la presxon
que la columna de mercurlo ejercia dentro del tubo se 1gualo con la presidn
que la atmdsfera ejercia sobre la superficie del mercurio en la cubeta
(figura 2-1B).

PRESION ATMOSFERICA PRESION
DEL LIQUIDO

A. Tubo Invertido Sellado B. Tubo Invertido no Sellado

Figura 2-1. Efecto de la Presion Atmosférica
en la Columna de Mercurio
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Torricelli probd que la atmdsfera ejercia presidn sobre la tierra al
demostrar la presidon ejercida por la atmdsfera sobre la superficie del
mercurio en la cubeta. La fuerza de gravedad hizo que el mercurio fluyera
a la cubeta hasta que la presion de la carga estdtica de la columna de
mercurio fuera igual a la presidon de la atmdsfera. Una vez que las
presiones opuestas se igualaron, o se compensaron, el flujo cesd. Después
que Torricelli demostréd que las presiones que ejercian la columna de
mercurio y la atmdsfera eran iguales, fue muy facil determinar cuanta
presidn ejercia la atmdsfera. Esto se logrd midiendo la presidn que ejercia
la columna de mercurio. El disefio del equipo que Torricelli empled para su
demostracion todavia se usa actualmente. La figura 2-2 ilustra un
dispositivo disefiado con el mismo principio; se llama el tubo barométrico
de Torricelli.

b 16 U o e

Figura 2-2. El Tubo Barométrico de Torricelli
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Las Escalas para Medir la Presion

Las dos escalas que se usan cominmente para medir la presidn con respecto
a la presidn atmosfenca son: la escala absoluta, que se refiere a la
ausencia de presidn atmosferxca, y la escala manomeétrica, que se refiere a
la presencia de presidn atmosférica.

La escala absoluta ilustrada en la figura 2-3, se usa para medir la presxon
absoluta. Como la escala absoluta no toma en consideracién la presién
atmosferlca, todas las medidas en la escala absoluta se refieren a un "cero
tedrico o h1potet1co." El cero tedrico es una condicién en la que no hay ni
aire ni presxon, en realidad, no se puede obtener una presidn real de cero, ni
la ausencia completa de aire.

: PSIA

LllllllllllllIlllllllllllllllllllL.

Figura 2-3. La Escala Absoluta

Cuando se mide una presidon en la escala absoluta se 1nd1ca en unidades de
psia (libras por pulgada cuadrada absoluta), y la presion atmosférica en la
escala absoluta es 14.7 psia. Las caratulas o placas de los indicadores que
marcan la presidn en la escala absoluta estin marcadas normalmente con
psia, como en la figura 2-4.

Figura 2-4. Placa de un Indicador de Presién Absoluta
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La escala manométrica se usa para medir la presién manométrica, y toma
en consideracidn la presién atmosférica. V&ase la figura 2-5 donde se hace
una comparacidn con la escala absoluta. En la escala manométrica, el
punto de inicio para la medicidn es la presién atmosférica (14.7) en vez del
cero tedrico; asi que la presidn atmosférica en este indicador tiene un valor

PSIA

14.7

IlllllLllllllllllllllllllllllllllll.

=

[lllllllllll'llllll

Figura 2-5. La Escala Manométrica en Relacion con la Escala Absoluta

La presién medida en la escala manométrica se indica en unidades de psig
(libras por pulgada cuadrada manométrica). Las caritulas o placas de los
indicadores de presidn manométrica estan marcadas normalmente con psig
(figura 2-6).

Figura 2-6. Placa de un Indicador de Presién Manométrica
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Se pueden convernr facilmente las medidas de presidn de la escala absoluta
a la escala manométrica y viceversa, ya que la unidad bdsica de medida de
las dos escalas es hbra.s por pulgada cuadrada (psi). La presxon absoluta es
1gual a la presidn manometnca mas la presidn atmosfenca.
Recxprocamente, la presxon manométrica es 1gual a la presidn absoluta
menos la presidn atmosférica. Por ejemplo, 24.7 psia se convierte a presidn
manométrica de esta forma:

Presidn absoluta - Presidn atmosférica
24.7 psia - 14.7 psi
10 psig

Presion manométrica
Presién manométrica

Presidn manométrica
Por lo tanto: 24.7 psia es igual a 10 psig.

Una presidn manométrica de 20 psig se convierte a presidn absoluta de esta
forma:

Presidn absoluta = 20 psig + 14.7 psi
Presidn absoluta = 34.7 psia
Por lo tanto: 20 psig es igual a 34.7 psia.

NOTAS
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3. El Vacio

El vacfo es cualquier presidn inferior o mis baja que la presidn atmosférica.
. » . .
La figura 2-7 muestra cdmo se indica el vaclo.

PSIA

14,7
lllllllllllllllJlJ_lllllllllllllllll

-
" EARAREAUANEEEEE RSN B

VACIO ° PSIG

Figura 2-7. Las Tres Escalas de Presion; la Absoluta,
la Manométrica y la del Vacio

Tomando como punto de partida 14.7 psia y avanzando hacia el cero
tedrico, es obvio que el vacio aumenta a medida que la presion absoluta
disminuye. El vacio no se mide igual que la presidn al nivel de la presion
atmosférica o a un nivel mds alto. La figura 2-8 muestra la caratula o
placa de un indicador que mide el vacio.

Figura 2-8. Placa de un Indicador de Vacio
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La figura 2-9 muestra un bardmetro colocado para marcar la presién
atmosférica. La altura de la columna de mercurio puede indicarse en 0 psig
o 14.7 psia. Este nivel también sirve como punto de referencia cero para
medir el vacio. Los cambios de nivel se pueden medir en la regla. El

nﬁmero‘ de pulgadas que el mercurio descienda de la marca de 0 psig
indicara la cantidad de vacio.

147 PSIA ) ___
0PSIG []=,

Figura 2-9. Un Barémetro Colocado para Medir el Vacio

Se puede usar una bomba de vacio u otro dispositivo parecido para sacar el
aire del espacio entre la superficie del mercurio y la de la cubeta cubierta.
Esto reducirfa la presidn sobre el mercurio en la cubeta y permitirfa que el
mercurio de la columna fluya a la cubeta hasta que la presién del peso del
mercurio en la columna y la presion sobre la superficie del mercurio en la
cubeta sean iguales. El cambio en la altura de la columna de mercurio es la
medida del vacio, es decir, la cantidad de presién inferior o por debajo de la
presidn atmosférica.
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La unidad de medida del vacio es la _pulgada de mercurio. La figura 2-10
muestra un bardmetro antes y despues de crearse el vacio. En la figura 2-
10A la altura de la columna est3 al nivel de 0 psig. En la figura 2-10B se ha
creado el vaclo y la altura del mercurio ha disminuido. La columna esti al
nivel de 6 pulgadas mas abajo de 0 psig. Esta medida de 6 pulgadas de
mercurio indica la cantidad de vacio que hay en la cubeta.

147PSIA " __ §
“0PSIG [,

A. Antes B. Después
Figura 2-10. Indicacién del Vacio
NOTAS
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Cémo Convertir psia a Pulgadas de Mercurio

Ya que se puede usar la escala absoluta para medir presiones por encima y

. I . . .
por debajo de la presidn atmosférica, a veces es necesario convertir
medidas psia a pulgadas de mercurio. Para esto, se usa la siguiente
férmula:

Pulgadas de mercurio = pEgsL ag?*c;slfenca - psia

0.491 es la presidn que ejerce una pulgada de mercurio

Por ejemplo, una medida de 3 psia se convierte a pulgadas de mercurio en
esta forma:

14.7 psi - 3 psia
0.491

Pulgadas de mercurio

Pulgadas de mercurio %%9%

Pulgadas de mercurio 23.82

NOTAS
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La Presion Diferencial

Hay varias formas de tomar y de usar las medidas de presidn. Una de las
mas comunes es la presidn diferencial. La presion diferencial es la
diferencia entre dos presiones relacionadas, y cominmente se indica en
psid. La "d" representa el valor diferencial. También se expresa asi: P.

La figura 2-11 muestra un uso t1p1co en el campo de medidas de gasto o
caudal, en el cual se emplea la presidn diferencial para determinar cuinto
hqu1do corre por una tuberfa en un punto determinado. En la tuberfa hay
una placa con un orificio o abertura que limita el gasto para que la presidn
disminuya, o sea que causa una presxon diferencial, a través de la placa a
medida que el liquido corre por la tuberfa. La flecha indica la direccién del
gasto. A medida que el gasto o caudal _pasa por el orificio, en el punto A,
se desarrolla una presion ligeramente mds alta, y en el punto B, una presidn
ligeramente mas baja.

Figura 2-11. Aplicacién de la Presién Diferencial

Para determinar la cantidad de liquido que corre por la tuberia se miden las
presiones en los puntos A y B, y se obtiene la diferencia entre las dos
presiones con una formula matemitica. Pero en esta unidad no se cubrird
esta férmula y, por lo tanto, no se desarrollara.

2-11



&4,

5.

6.

FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD 4 - SEGMENTO 2

REPASO DEL SEGMENTO

La escala que indica la presidn se refiere a la
y . (absoluta/ manometrica)
ausencia de presion atmosferica.

La escala que indica la presién manométrica

(se refiere/no se refiere)
. x4 .
a la presencia de presion atmosférica.

Mencione las 3 escalas que cominmente se emplean para indicar la
presion.

a.

b.

C.

Convierta las siguientes unidades de presion:

a. 16 psig psia

b. 24 psia psig

La unidad de medida del vacio es

(pulgadas de vacio/pulgadas de mercurio)

»
Marque con un circulo la respuesta correcta.

Cualquier presidn inferior o més baja que la presidn atmosférica es

a. de mercurio

b. del vacio
c. manométrica

d. Ninguna de estas respuestas

:Qué es la presidn diferencial?
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SEGMENTO 3 - LOS MANOMETROS

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO
° Explicar el funcionamiento de los mandometros.

° Explicar las diferencias entre los manometros de tubo en U, de
pozo y de tubo inclinado.

o Describir la diferencia entre un menisco concavo y un menisco
convexo, y demostrar como se toman medidas en ambos niveles
de liquido.

°® Mostrar como se toman medidas con un manometro.

RESUMEN DEL SEGMENTO

Los manometros son instrumentos muy simples y precisos que se usan para
medir la presion. Se usan igualmente para medir el vacio, las presiones mas altas
que la presion atmosférica, y la presion diferencial. El disefio de un mandmetro
determina cdmo se mide cada tipo de presion, y su tamaiio determina el alcance
de presiones que puede medir. Mayormente, los manometros se usan para medir
presiones con un alcance de 0 psia a 30 psia.

El principio de funcionamiento de un manometro consiste en que una
columna de liquido de cierta altura ejerce una cantidad especifica de presion.
Los cambios de altura del [iquido indican cambios de presion. Las medidas que se
toman con un manometro son en realidad medidas de los cambios de nivel o de
recorrido del liquido cuando se aplica presion al instrumento.

Los liquidos que se usan cominmente en los manometros son el mercurio y
el agua. Sin embargo, se pueden usar otros liquidos, como por ejemplo, el aceite

de "meriam." Generalmente se le afiade un tinte a los liquidos incoloros para que
se vean mas facilmente sin que el peso del tinte afecte la medida.

(VEA EL SEGMENTO 3 DE LA VIDEOCINTA)
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PUNTOS PRINCIPALES

El Manometro de Tubo en U

La figura 3-1 muestra un tubo en forma de U lleno de agua con tinte.
Esencialmente, es un trozo de tubo transparente en forma de U y las dos
ramas o ramales de la U tienen exactamente la misma longitud. En la
figura 3-1 los ramales estan abiertos al aire, o libres; sin embargo, en otras
situaciones dependiendo de la clase de medida de presion que se quiera
tomar, uno o los dos ramales estan conectados a una fuente de presion. Si
los dos ramales estan abiertos a la presion atmosférica, el nivel del liquido
en los dos ramales es igual porque la presion sobre ellos es igual.

—§—
Figura 3-1. Manémetro de Tubo en U
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La escala graduada en el mandmetro es para medir la altura o el nivel del
lfquido en el tubo. En esta figura, la escala estd graduada en pulgadas. En
la mayorfa de los mandmetros hay un dispositivo para ajustar la posicién de
la escala a cero. Antes de tomar una medida es necesario fijarse que los
niveles de las columnas estén iguales; entonces, se debe ajustar la escala
hasta que el cero esté al nivel de los hqundos en ambos ramales. Este
procedimiento se llama poner en cero el manometro, Y, 51empre que el
instrumento funcione correctamente y el Ifquido del mandmetro esté
limpio, las medidas seran exactas con este ajuste.

En la figura 3-2 cuando se aplica presidon al ramal B del mandmetro, la
altura de la columna en el ramal A aumenta y la del ramal B disminuye.

Figura 3-2. Cambio de Prwon en un Mandmetro
de Tubo en U
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Como el ramal A estd libre a la presion atmosfenca, en realidad el
mandmetro en la figura 3-2 estd indicando una presmn diferencial, o sea la
dnferenaa entre la presidn aplxcada y la presidn atmosférica. Con un
mandmetro de tubo en U es necesario medir el recorrido total en ambos
ramales para determinar la medida de la presidn. En este ejemplo, el nivel
en la columna B bajd 4 pulgadas, o sea hizo un recorrido de % pulgadas de
agua; y el nivel en el ramal A subid 4 pulgadas, o sea hizo un recorrido de 4
pulgadas de agua. El recorrido total en ambos ramales es de 8 pulgadas.

El recorrido total de 8 pulgadas de agua se puede convertir a un valor psi
muy facilmente. Si una columna de agua de una pulgada ejerce una presmn
de 0.036! psi, 8 pulgadas de agua es igual a 8 x 0.0361, o sea 0.288 psi.

Las unidades de medida para un mandmetro lleno de liquido como mercurio
o aceite de "meriam" se pueden convertir a umdades de psi. Las
instrucciones especmcas sobre el método de conversidn con respecto al
liquido en un mandmetro determinado vienen casi siempre en el manual de
informacién del fabricante. En el manual de seguridad de la planta se
explican las debidas precauciones para el uso del mercurio. Y es muy
importante mantener la ventilacién adecuada.

NOTAS
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El Mandmetro de Pozo

La figura 3-3 muestra un manometro de pozo y se puede notar que es
ligeramente diferente al mandmetro de tubo en U. Basxcamente, es un
pozo con una abertura en la parte de abajo por donde esta conectado a un
tubo de ventilacidn. Cuando se aplica presién a la superficie del hquxdo en
el pozo, el liquido del pozo sube por el tubo hasta que la presidn que ejerce

la altura de la columna sea igual a la presién aplicada a la superficie del
liquido en el pozo.

Figura 3-3. Manémetro de Pozo

Un mandmetro de pozo tiene una ventaja sobre el mandmetro de tubo en U:
se puede determinar la cantidad de presién aplicada con sdlo observar el

tubo, y no hay necesidad de medir el recorrido del liquido en los dos
ramales.

I OYiL3Y AQYI



UNIDAD 4

3.

FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD 4 - SEGMENTO 3

El Mandmetro de Tubo Inclinado

El disefio de un tipico manémetro de tubo o ramal inclinado es parecido al
del mandmetro de pozo, excepto que en el mandmetro 1nclmado el tubo
estd en declive formando un dngulo. Sometida a la misma presxon que en el
mandmetro de pozo, la columna de liquido en ambos mandmetros sube a la
misma altura vertical, pero en el de tubo inclinado el liquido debe hacer un
recorrido mayor para alcanzar esa altura vertical. La figura 3-4 muestra
las dos clases de mandmetros.

FLT Tyt fubeingliinds’

B. Mandmetro de Pozo
Figura 3-4. Mandmetro de Tubo Inclinado y Mandmetro de Pozo
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Entre las divisiones de la escala en un mandmetro de tubo inclinado hay
mas espacio para poder indicar correctamente la distancia que recorre el
liquido. Esto ayuda a que los técnicos, como usted, puedan tomar medidas
mas exactas sin afectar el nivel vertical o la altura a la que sube el liquido.
La presion aplicada al instrumento es la que determina la altura o el nivel
vertical del liquido.

NOTAS
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Cémo Medir el Nivel del Liquido en un Manémetro

La figura 3-5 muestra el nivel de una columna de agua en dos tubos
diferentes. La superf1c1e libre de una columna de liquido se llama menisco.
El tipo de superficie liquida que se ilustra en la figura se llama menisco
cdncavo, porque el centro de la superficie es mas bajo que los bordes. El
aguz es un ejemplo tipico de esta superficie.

A. Tubo Vertical B. Tubo Inclinado

Figura 3-5. Menisco Cdncavo

El método corriente para medir el nivel de un menisco cdncavo consiste en
medir desde la parte inferior o mas baja de la curva o menisco.

La figura 3-6 muestra un menisco convexo, donde el centro es mas alto que
los bordes. El mercurio es un ejemplo tlplCO de esta superficie. El método
corriente para medir el nivel de un menisco convexo consite en medir desde
la parte superior o mas alta de la curva o menisco.

A. Tubo Vertical B. Tubo Inclinado
Figura 3-6. Menisco Convexo
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El Empleo del Mandmetro

El procedlmxento fundamental para usar un mandometro consiste en hacer
una inspeccion del manometro para saber si esta en buen estado, ajustarlo a
cero, aplicar presion y tomar las medidas. Si el liquido no esta limpio hay
que cambiarlo, de lo contrario se obtendran medidas inexactas.

También se debe revisar la cantidad de liquido en el mandometro para
asegurarse de que hay suf1c1ente cantidad para medir la presion
determinada. Si se necesita mas liquido, se deben seguir las instrucciones
del fabricante para saber la cantidad que debe afadirse.

NOTAS
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Todos los mandmetros deben ser nivelados antes de tomar una medida; si no
se nivelan, la medida no serd exacta. En la mayorfa de los manémetros de
tubo inclinado hay un dispositivo que se usa para nivelar el instrumento
(véase la figura 3-7A). El dispositivo se gira hasta que la burbuja en el
indicador de nivel (figura 3-7B) quede en la posicidn correcta.

- AJUSTE DEL NIVEL
A. Dispositivo de Nivelacién

B. Burbuja

Figura 3-7. Dispositivo de Nivelacion en un Manémetro de Tubo Inclinado

3-10
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Para obtener una medida exacta, se debe ajustar el punto de referencia
cero en el mandmetro antes de que se aplique la presién y se tome la
medida. El punto de referencia cero en el mandmetro que se muestra en la
figura 3-8 es una perilla que permite ajustar el punto cero de la escala
(figura 3-8B) en linea con el nivel del liquido.

A. Rotacion de Vl Perilla

: PERILLA DE AJUSTE EN CERO
B. Perilla Ajustada a Cero

Figura 3-8. Dispositivo del Punto Cero en la Escala de un Manémetro

Estos preparativos se hacen para saber si el mandmetro estd funcionando

. » . g .
correctamente. El proximo paso sera aplicar presion y tomar las medidas
necesarias.
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2.

4.

5.

6.

7.
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REPASO DEL SEGMENTO

Verdadero o falso. El principio de funcionamiento de un mandmetro
. -~ . . . .
consiste en que una columna de liquido de cierta altura ejerce una cantidad

determinada de presidn.

Mencione tres clases de presiones que los mandmetros pueden medir.

d.

Haga un circulo alrededor de la respuesta correcta.
» . . » »
¢ Qué alcance de presiones miden comlnmente los mandmetros?

a. 0 - 60 psia
b. 30 - 40 psia
C 0 - 30 psia

Los l‘fquidos que comiinmente se emplean para medir la presidn en los
mandmetros son (a) y (b)
(el agua de mar/el mercurio) (el aceite de

mercurio/el agua)

En un mandmetro de tubo en U, es necesario medir

(el angulo de elevacion/
en ambos ramales cuando se toma una medida.

el recorrido total)

Un menisco es mas alto en el centro que en los bordes.
(concavo/convexo)

Un menisco cdncavo se mide siempre desde el punto

(mas alto/mas bajo)
de su superficie.
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REPASO DEL SEGMENTO (conclusidn)

3.

Haga un circulo alrededor de las respuestas correctas.

¢Cudles de estos pasos son necesarios en la preparacidn para el uso del

mandmetro?

a.  Cambiar el tinte del liquido.

b. Examinar el liquido para ver si tiene contaminantes o impurezas.
c. Medir la altura o nivel vertical de la columna.

d.  Nivelar el manémetro.

e.  Poner en cero el mandmetro.

f.  Pesar el manémetro.

g.  Revisar la cantidad de liquido en el mandmetro.

3-14
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SEGMENTO 4 - ELEMENTOS DE PRESION - PRIMERA PARTE

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO
E Explicar el funcionamiento del tubo de Bourdon.

® Explicar el funcionamiento del fuelle.

RESUMEN DEL SEGMENTO

Muchos de los instrumentos que se emplean para medir la presidn contienen
unos dispositivos llamados componentes o elementos. Con estos elementos se
puede medir o controlar un alcance extenso de presiones industriales. Perciben
los cambios de presidn y los convierten en movimientos mecdnicos. Los
componentes o elementos de presion generalmente estin conectados a un
mecanismo indicador o de aguja que marca los cambios de presidn en una escala
graduada. Hay muchos tipos diferentes de elementos que se usan en los
instrumentos de medir presiones; tres de los mas comunes son el tubo de Bourdon,
el fuelle y el diafragma.

(VEA EL SEGMENTO 4 DE LA VIDEOCINTA)



l'

FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD 4 - SEGMENTO 4

PUNTOS PRINCIPALES

El Tubo de Bourdon

El tubo de Bourdon se usa comunmente para medir un alcance extenso de
presiones. Estan hechos de diferentes materiales como el bronce, el laton y
el acero inoxidable. El material para hacer un determinado tubo de
Bourdon se determina segun 1) la clase de proceso que va a controlar o
medir, y 2) el margen o alcance de presion que va a medir. Mayormente,
los tubos de Bourdon se hacen de un material fuerte y resistente para que
pueda resistir presiones de un alcance de 5 psi a miles de psi. Sin embargo,
los hay también para medir presiones muy pequeiias e incluso el vacio.

La figura 4-1 muestra un tubo de Bourdon en forma de C. Este tubo esta
hecho de un metal ovalado de paredes delgadas. Un extremo del tubo esta
abierto y el otro extremo, llamado la punta, esta cerrado. El extremo
abierto del tubo esta conectado a un casquillo o base, que tiene un pasaje
de admision o entrada al tubo. La fuente de presion se conecta a esta base
de manera que la presion va de la fuente al tubo pasando por el pasaje de
entrada.

CONEXION PARA LA PRESION
Figura 4-1. Tubo de Bourdon en C
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Cuando se aplica presion a un tubo de Bourdon, el tubo se mueve.
Dependiendo del diserio del elemento y del tipo de presion que se aplica, los
tubos de Bourdon tienden a enderezarse o enrollarse. Sin embargo la
distancia que recorre la punta cuando se aplica presion es relativamente
pequeiia, como de 1/4 a 3/8 de pulgada. Esta distancia es proporcional a la
cantidad de presidn que se aplica. El mecanismo indicador, conectado a la
punta mediante una articulacién mecanica, convierte el poco movimiento
de la punta a un movimiento mayor en el indicador, lo cual facilita su
lectura.
La figura 4-2 muestra un tubo de Bourdon en espiral. Basicamente su
construccidn es parecida a la del tubo en C, a diferencia que este tubo esta
enrollado en forma de espiral lo cual le permite desenrollarse mas que el
tubo en C. Por lo tanto la distancia que recorre la punta cuando se aplica
presion es mayor. Como algunos instrumentos requieren que la punta
recorra una distancia mayor que la que recorre la del tubo en C, el tubo en
espiral ofrece esta ventaja.

TUBO EN ESPIRAL

Figura 4-2. Tubo de Bourdon en Espiral
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La figura 4-3 muestra un tubo de Bourdon helicoidal. La construccidn de un
tubo de Bourdon helicoidal es muy parecida a la del tubo en C y a la del
tubo en espiral con una diferencia principal: en un tubo de Bourdon
helicoidal, las vueltas o espiras del tubo estan dispuestas una directamente
sobre la otra. Esta construccidn hace que este tubo sea mis compacto- que
los otros dos, y que se pueda emplear donde el espacio es limitado. As{
como el tubo espiral, el tubo helicoidal ofrece también un recorrido mayor
de la punta que la del tubo en C.

CONEXION PARA LA PRESION

Figura 4-3. Tubo de Bourdon Helicoidal

NOTAS

4-4
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El Fuelle

Los elementos de tipo fuelle vienen de muchas formas y tamafios. Son
elementos adaptables que pueden medir presiones altas y bajas dependiendo
de su construccién. Hay dos factores que determinan el tipo de material
que se emplea para hacer un fuelle: 1) la clase de proceso que va a medir o
controlar, y 2) el margen o alcance de presiones que va a medir. La
mayorfa de los fuelles estdn hechos de una aleacién de metal.

NOTAS
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Un fuelle puede estar dispuesto dentro de un instrumento de muchas formas
diferentes, segun el tipo de disefio del instrumento. La flgura 4-4A muestra
un componente tipico de fuelle. El fuelle es un tubo cilindrico de metal de
paredes delgadas. Las paredes del tubo son onduladas para que pueda
comprimirse o expandirse facxlmente. El fuelle tiene un extremo cerrado y
el otro abierto. Se aplica presidn por el extremo abierto y las medidas de
presidon se toman por el extremo cerrado. Dentro del fuelle, como muestra
la figura 4-4B, hay un resorte que se llama el resorte opuesto o antagonista.
Su funcidn principal es controlar el movimiento del fuelle para que al
extenderse o contraerse durante su funcionamiento normal no se extienda
demasiado y se dafie.

A. Vista Externa

Figura 4-4. Elemento Tipico de Fuelle

4-6
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La articulacion en el extremo del fuelle conecta el extremo cerrado del
fuelle al mecanismo indicador. Este mecanismo convierte el movimiento
del fuelle, que es relauvamente pequefio, a un movimiento mayor del
indicador. Cuando se aplica presién al extremo abierto del fuelle, éste se
exnende y hace que el indicador se mueva. Cuando se deja de aphcar
presion el resorte antagonista fuerza a que el fuelle regrese a su posicidn
original, lo cual, a su vez, hace regresar al indicador a su posicidn original.

Los fuelles casi siempre tienen un dispositivo de ajuste en cero que se
utiliza para cambiar la tensién del resorte antagonista y para ajustar la
relacidon entre el fuelle y el mecamsmo indicador para que la aguja marque
cero cuando no se aplica presidn.

La figura 4-5 muestra otra forma de disposicion de un fuelle. En este
ejemplo, el fuelle estd dentro de un envase, o recipiente, y la conexidn para
aplicar la presidn estd en la parte externa del envase. El resorte
antagonista va montado por fuera del fuelle pero su funcidén es la misma.
La articulacién entre el fuelle y el indicador estd conectada al extremo
cerrado del fuelle.

RESORTE CONEXION PARA LA PRESION
ANTAGONISTA =

|~ ENVASE

PIVOTE

Figura 4-5. El Fuelle Dentro de un Envase

4-7
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En este ejemplo la presidn se aplica por fuera del fuelle y hace que el fuelle
se contraiga. Sin embargo, aunque el fuelle se expanda o se contraiga, la
distancia que se mueve el fuelle por el extremo cerrado es ain proporcional
a la cantidad de presidn que se aplica. El mecanismo indicador conectado
al extremo cerrado del fuelle indica el cambio de presion. Cuando se quita
la fuente de presidn, el resorte antagonista fuerza a que el fuelle regrese a
su posicidn original, lo cual a su vez, hace que la aguja también regrese a
su posicidn original.

NOTAS

4-3
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REPASO DEL SEGMENTO

. Qué son los elementos de presion?

Mencione 3 tipos de elementos de tubo de Bourdon.

d.

Mencione dos factores que determinan comidnmente el tipo de material que
se usa para hacer un componente o elemento de presidn.

a.

b.

El extremo cerrado de un tubo de Bourdon se llama

(base/punta)
La cantidad de (a) del extremo del tubo de Bourdon
(tension/recorrido)
es proporcional a la cantidad de (b) que se aplica.
(proceso/presion)

Verdadero o falso. El resorte opuesto o antagonista en un fuelle esta hecho
para contrarrestar la presidn que se aplica al componente e impedir que se
mueva.

Las medidas de presidn se toman del extremo del fuelle.
(abierto/cerrado)
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SEGMENTO 5 - ELEMENTOS DE PRESION - SEGUNDA PARTE

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO
Explicar el funcionamiento de un diafragma metalico tipico.
Describir las condiciones que pueden dafiar los componentes o

elementos de presidn y explicar cdmo se puede evitar que
ocurran esas condiciones.

(VEA EL SEGMENTO 5 DE LA VIDEOCINTA)
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PUNTOS PRINCIPALES

El Diafragma

Los diafragmas son elementos que se usan comiinmente en los instrumentos
0 . . . . . 4
de presion disefiados para medir e indicar cambios muy pequefios de presion.
. 4 . . g .
Los diafragmas estan generalmente divididos en dos grupos: 1) diafragmas

metalicos, y 2) diafragmas flacidos o blandos que también pueden ser de
metal.

NOTAS
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2. Los Diafragmas Metalicos

La figura 5-1 muestra un ejemplo tipico de un diafragma metdlico. Este
consxste en dos piezas acopadas semicirculares de metal delgado, las cuales
estan unidas formando una cdpsula o platillo.

CAPSULA DEL DIAFRAGMA

BASE DE MONTAJE

\

CONEXION PARA LA PRESION

Figura 5-1. Diafragma Metalico Tipico en Forma de Cépsula

El tipo y espesor del metal que se usa para hacer un diafragma depende del
tipo o cantidad de presion que el diafragma va a medir. El funcionamiento
del diafragma depende de la capacidad de desviacion, es dec1r de la
flexibilidad del diafragma en cuanto a los cambios de presxon. En el
diafragma de la figura 5-1 la conexxon para la presion esta en la parte
inferior de la capsula, y la presion se toma por la parte superior de la
capsula.

Cuando se aphca presion a la capsula, la presion hace gque se encorve o
flexione la capsula. Este movimiento puede ser tan minimo como unos
milésimos de pulgadas. Sin embargo, cuando se conectan mecanismos
sensibles al conjunto del dxafragma, el movimiento mas leve, puede
convertirse para dar una indicacion porporcional al cambio de presion.
Dependiendo del mecanismo, la indicacion puede ser un movimiento del

mecanismo, o cualquizr otra indicacion que sea proporcional al cambio de
presion.
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La figura 5-2 muestra un diafragma metilico de cdpsulas apiladas. La
construccidn basica de este componente es igual a la del diafragma de
cdpsula de la figura 5-1, pero en ésta hay cuatro cdpsulas apiladas una
sobre la otra.

PIVOTE

{
CONEXION PARA LA PRESION

Figura 5-2. Diafragma Metilico de Capsulas Apiladas

Cuando se aplica presxon al diafragma de cdpsulas aplladas como en la
figura 5-2, la desviacidn es cuatro veces mayor de lo que seria si hubiera
solo una cdpsula. El movimiento total de las capsulas apiladas es la suma
de desviacion de las cuatro cdpsulas. La ventaja que tiene este diafragma
es que su d1sp051cxon ofrece mayor recorrido. El disefio de algunos
instrumentos requiere una cantldad bastante grande de recorrido para
indicar los cambios de presidn.

NOTAS
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El Diafragma Flacido o Blando

El diafragma flicido generalmente necesita una parte adicional para su
funcionamiento: el resorte antagonista. El diafragma flicido
generalmente estd hecho de un material delgado como el cobre, el cuero o
un material de caucho, superflexible. El resorte, o parte elastica, es
necesario para contrarrestar el movimiento del diafragma porque éste es
muy flexible.

La figura 5-3 muestra un ejemplo de un instrumento de presién de
diafragma flicido. En este ejemplo el diafragma es tan flexible que estd
montado entre dos bridas. En el centro del diafragma hay un disco
metilico delgado donde se conecta la articulacin de conexion. El resorte
antagonista fuerza al elemento para que regrese a su posicién original
después de haberse retirado la fuente de presidn. El ajuste de cero se
emplea para ajustar el mecanismo indicador en cero antes de aplicar
presidn al instrumento.
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MECANISMO DE
ARTICULACION
0
RESORTE
ANTAGONISTA
BASE DE MONTAJE

Figura 5-3. Diafragma Flacido

La flecha marcada con una "P" en la figura 5-3 indica la direccion de la

presion aphcada. Cuando se aplica presxon por la conexion, el diafragma se
mueve o desvia en esa misma direccion.

movimiento mecanico pOl" el mecanismo de articulacion y este movimiento

causa el cambio de presion en el indicador.

NOTAS

Su movimiento se convierte en
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Condiciones que Pueden Dafiar los Instrumentos y Elementos de Presion

En muchas plantas se requiere hacer no sdlo el mantenimiento de los
. . . .« . I

instrumentos sino también su seleccidén e instalacion. Por lo tanto, usted

» i » T ¢
como técnico, debe saber qué condiciones pueden dafiar los elementos de
., . . .

presidn y los instrumentos; y debe estar preparado para saber eliminar estas
condiciones o tomar los pasos necesarios para evitar que vuelvan a ocurrir.

:
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La Sobrepresion

La sobrepresidn puede ocurrir en cualquier situacidn en la que se esté
tomando una medida de presién. Un aumento repentino en la presidn, mas
alla del alcance de funcionamiento normal del elemento causa la
sobrepresién. Las seffas mis comunes de la sobrepresidn son un elemento
deformado o roto, o como se ve en la figura 5-4, una aguja indicadora
doblada o torcida. En este ejemplo, el daffo fue causado porque el
instrumento habia excedido su capacidad, es decir, el elemento fue
expuesto a presiones mas altas que las que el instrumento podia medir. De
manera que, hay que cambiar el elemento de presidn y la aguja indicadora
para reparar el instrumento.

Figura 5-4. Sefia de un Manémetro que ha Excedido
su Capacidad de Funcionamiento

NOTAS
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Para evitar que otro instrumento se dafie por una sobrepresidn se debe
seleccionar cuidadosamente un instrumento que tenga la capacidad de
funcionamiento adecuada. El primer paso en el proceso de seleccidn es
determinar cudl es la 1nd1cacxon de presidén maxima para el proceso que se
va a medir. Una vez que &sto se determina, se puede seleccionar el
instrumento adecuado. Debe ser un instrumento que mnda un alcance de
presiones que sean aproximadamente el doble de la presxon méixima de ese
proceso, para que la medida o indicacidn de presidn caiga en la mitad de la
escala en la placa del instrumento. Este margen de funcionamiento que se
da asegura que el instrumento no exceda de nuevo su capacidad o limites de
funcionamiento.

La flgura 5-5 muestra las cardtulas o placas de dos mandmetros. Si el
mandmetro A excede sus limites, el mandmetro B serfa una buena seleccidn
como repuesto. Una comparacmn de los alcances o limites de estos
instrumentos muestra que si la medlda o indicacién maxima‘de presidn para
este proceso es de 80 psi, el manémetro B permlte una cantidad de margen
adecuada para un aumento repentino de presidn.

A. Mandmetro con un Alcance B. Mandmetro con un Alcance
de 0 psi a 100 psi de 0 psi a 200 psi

Figura 5-5. Placas de Dos Mandometros
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Regreso Inadecuado de un Mandmetro al Servicio

Se debe tener mucho cuidado cuando se vuelve a usar o poner en servicio un
mandmetro de presidn. La mayorfa de los mandmetros se instalan con
vélvulas de aislamiento que aislan al instrumento de la fuente de presidn
para el servicio, desmontaje y reconexion del mandmetro. Cuando se
vuelve a usar un mandmetro hay que volver a abrir lentamente la vilvula
para que el instrumento reciba gradualmente la entrada de presién. Si se
abre la vdlvula muy rdpido el aumento repentino de la presidn dafard el
instrumento.

NOTAS
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Los Extremos de Temperatura

La expos1cxon a temperaturas extremas, muy calientes o muy frias, puede
también dafiar los mstrumentos, y afectar su exactitud. Por ejemplo, un
elemento de presidn puede reventar bajo temperaturas heladas; y bajo
temperaturas muy calientes pueden romperse o tener escapes las uniones
soldadas del elemento. Aunque a veces se puede volver a soldar una unidn
que tiene escapes, mayormente se tendra que cambiar el elemento.

Cuando se selecciona un mandmetro de repuesto que pueda exponerse a
extremos de temperatura, es importante tomar en consideracidn el disefio
del mandmetro y los materiales con que esta hecho. También es
importante controlar el medio ambiente del mandmetro. Esto se logra
aislando el manémetro de la fuente de temperatura o llevdndolo a un lugar
donde haya temperaturas menos extremadas.

NOTAS
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Vibracién Excesiva

La vibracidn excesiva puede causar problemas en casi todos los
instrumentos porque hace que los mecanismos se desgasten excesxvamente.
Este problema puede evitarse facilmente comprobando que el manémetro
estd montado correctamente. Si la montura que tiene necesita ser
reforzada o cambiada, debe comunicarse al supervisor para arreglar el
problema.

NOTAS
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Las Condiciones del Proceso

En algunos casos, un elemento de presion se dafia por el proceso que estd
midiendo. Por ejemplo, si el proceso incluye una substancia de temperatura
alta, como el vapor, el elemento puede no tolerarlo. En este caso, se puede
evitar el problema seleccionando un elemento de repuesto que sea mas
compatible con el proceso.

Si el proceso que se estd midiendo es de una substancia corrosiva, como el
acido, puede instalarse un dispositivo como el diafragma de alslamxento
(figura 5-6) para proteger al elemento de un mandmetro.
Fundamentalmente, un diafragma de aislamiento separa al elemento de
presidn del liquido corrosivo sm interferir con la capacidad del elemento de
percibir los cambios de presidn. La presion del liquido empuja contra el
fondo del dlafragma y hace que éste se encorve. Cuando el dnafragma se
encorva, la presxon se transmite al elemento de presidn dél mandmetro a
través de un l1qu1do que no es corrosivo, como por ejemplo la glicerina, que
llena el espacio sobre el diafragma.

DIAFRAGMA DE
AISLAMIENTO

Figura 5-6. Diafragma de Aislamiento
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En algunos procesos, la presidn fluctla ripidamente de alto a bajo. Estas
fluctuaciones rapidas dafian, con el tiempo, los elementos de presién y los
mecanismos indicadores. Se pueden eliminar estas fluctuaciones con un
dispositivo llamado amortiguador. Las ilustraciones A y B de la figura 5-7
muestran las entradas de presidn de dos mandmetros. La entrada de A es
relativamente grande, pero la de B es mucho més pequefia porque contiene
un amortiguador. Basicamente, el amortiguador reduce el tamafio de la
entrada de la presidn; y consecuentemente, aunque el mandmetro sigue
expuesto a la misma cantidad de presidn, se tarda mds tiempo para que el
elemento reciba todo el impacto de la presion. El elemento reacciona mis
lentamente pero sin perder su exactitud.

AMORTIGUADOR

ENTRADA DE PRESION

A.  Sin Amortiguador B. Con Amortiguador
Figura 5-7. Entradas de Presion de Dos Manémetros
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REPASO DEL SEGMENTO

El funcionamiento de un elemento de presidn de diafragma metalico
depende de la capacidad de del metal.
(deterioracion/desviacion)

Verdadero o falso. Aunque el diafragma es flicido estd hecho
generalmente de un material muy delgado y muy flexible, como el cuero, el
caucho y el metal.

En un diafragma flacido se emplea

(un resorte antagonista/la capacidad
para regresar el diafragma a su posicidn original después

de desviacion)
4
que cesa la presion.

Cuando se aplica presidn a un diafragma metélico, la presién hace que el
elemento %

Haga un circulo alrededor de las respuestas correctas.

¢ Cudles de las siguientes condiciones pueden daflar un elemento de presién?

a. Falta de humedad

b. Las vibraciones

c. El ruido excesivo

d. Los procesos corrosivos

e. Los extremos de temperaturas
f.  La sobrepresidn

g. La caida de presidn

h. Las fluctuaciones rapidas

ie El traslado
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SEGMENTO 6 - LOS TRANSDUCTORES DE PRESION

OBJETIVOS DE ESTE SEGMENTO
Explicar lo que es un transductor y dar ejemplos.

Identificar las partes de un conmutador de presidn tipico y
explicar su funcionamiento.

Identificar las partes principales de un transductor
piezoeléctrico tipico y explicar su funcionamiento.

Identmcar las partes principales de un transmisor indicador de
presidn (PIT) y explicar su funcionamiento.

0 en una cantidad diferente.

RESUMEN DEL SEGMENTO

Un transductor es un instrumento que recibe informacidn sobre una
cantidad variable en términos de cantidad fisica, como por ejemplo la presion. El
transductor convierte esta informacién en otra informacidn en la misma cantidad
Por ejemplo un transductor puede recibir
mformacmn en términos de presxon y convertirla a corriente, voltaje, o a una
sefial neumatica. Hay muchos tipos diferentes de transductores. Un tipo es el
indicador de tubo de Bourdon que muestra la figura 6-1.
camblo fisico de presidn a una cantidad de recorrido de la punta, o movimiento

mecanico, que es proporcional al cambio de presidn.

(VEA EL SEGMENTO 6 DE LA VIDEOCINTA)

6-1

Este convierte un



l.

FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD 4 - SEGMENTO 6

PUNTOS PRINCIPALES

TUBO DE
BOURDON i
. MECANISMO
INDICADOR
Figura 6-1. Indicador de Tubo de Bourdon
El Conmutador de Presidn

El conmutador de presidn de la figura 6-2 es un transductor que recibe
informacidn en cantidades de presidn y la convierte en una sefial eléctrica.
El conmutador consiste en un elemento de presidn de tubo de Bourdon, un
tubo de mercurio sellado y un conjunto de contactos eléctricos. El tubo de
Bourdon estd conectado al conmutador de mercurio y los contactos
eléctricos estan situados en el extremo del tubo de mercurio.

NOTAS
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TUBO SELLADO

CONTACTOS 4
ELECTRICOS

L MERCURIO

ks CONEXION DE PRESION
Figura 6-2. Conmutador de Presidn

Cuando la presidn aplicada al tubo de Bourdon llega a un valor
predeterminado, el tubo sellado se inclina. Esta accidon hace que el
mercurio del tubo se acumule o colecte en el extremo donde estin los
contactos y asl se completa el circuito eléctrico. Los conmutadores de
este tipo se emplean para efectuar una variedad de funciones, como por
ejemplo para indicar la presidn alta o baja en un tanque, o para arrancar o
parar una bomba. Usted como técnico generalmente debe fijar el punto
preestablecido en el cual un conmutador hace contacto o lo interrumpe. El
establecimiento o ajuste de este punto de contacto se llama calibracidn.

NOTAS
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Los Transductores Piezoeléctricos

Hay muchos tipos de transductores piezoeléctricos o sea transductores que
emplean unos cristales especiales que generan una pequeﬁa cantidad de
potencial eléctrico o volta)e cuando se someten a presxon La figura 6-3
muestra un ejemplo tipico de un transductor piezoeléctrico. Sus partes
prmc1pales incluyen un elemento de presidn de diafragma, un cristal, una
articulacidn de conexién, y un amplificador de voltaje. En este eJemplo, el
dispositivo convierte una cantidad de presidn a una sefial proporcional de
voltaje.

CONEXION DE PRESION

| l DIAFRAGMA

ARTICULACION

CRISTAL”

AMPLIFICADOR

Figura 6-3. Transductor piezoeléctrico

Cuando se aplica preswn al diafragma, la fuerza que ejerce hacia abajo el
mecamsmo de articulacion hace que se ejerza presidn sobre el cristal. Esta
presidn a su vez, hace que el cristal produzca un pequefio voltaje. El
voltaje producido por el crlstal es proporcmnal a la cantidad de presidn
aplicada, o sea cuanto mds alta la presién, mds alto es el voltaje. Sin
embargo, la sefial de salida del cristal es muy pequeiia y tiene, en todo
caso, que ser amplificada antes que pueda accionar un dispositivo indicador
de presidn.
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Los Transmisores Indicadores de Presion

Un transmisor indicador de presién, cominmente llamado PIT, mide e
indica los cambios de presidn, y produce una sefial neumdtica o electrdnica
proporcional al cambio de presion. La figura 6-4 muestra un transmisor
indicador de presidn neumatico.

Figura 6-4. Transmisor Indicador de Presion Neumdtico

El transmisor de la figura 6-4 tiene tres partes principales: un elemento de
presién de tubo de Bourdon, 2) un movimiento de engranaje de precisidn, y
3) un transmisor. El elemento de presidon de tubo de Bourdon percibe los
cambios de presidn y los convierte en movimiento mecanico. El
movimiento de engranaje convierte el recorrido de la punta del elemento de
tubo de Bourdon en movimiento de la aguja indicadora. EIl transmisor
convierte el movimiento mecanico a una sefial neumatica que cambia en
proporcién al cambio de presion.

6-5
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REPASO DEL SEGMENTO

Verdadero o falso. Los transductores proporcionan informacidn sobre el
estado o condicion de las variables de un proceso en los sistemas de la
planta.

Los transductores de presion reciben informacién en términos de presidn y
la convierten en cantidades tales como (a) 5

(b) y () o
(d) -

Haga un circulo alrededor de las respuestas correctas.
Identifique cuatro funciones de los transductores de presidn.

a. Causan fluctuaciones en la presidn.

b.  Perciben cambios de presidn.

c.  Identifican las fuentes de vibracidn.

d. Convierten la informacidn de una cantidad a otra.

e. Convierten la presidn en movimiento mecanico.

£, Indican el estado o condicidn de la variable de un proceso.

Los transductores piezoeléctricos utilizan cristales que producen
(una alarma/

cuando se les aplica presidn.

un voltaje)
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TABLAS DE CONVERSION

inglesa y americana se han equiparado a 25.4 mm

exactamente para mediciones inglesas.

_ Los pesos norteamericanos son iguales a los ingleses, aceptandose con
caracter general la equivalencia de 1 kg =2.204 6223 libras avoirdupois; y 1 kg =
2.679 22871 libras troy.

1 ton per sq. in.= 157,488 146 kg/cm2 (o bien 1 kg/cm2 = 157,488 146 sq. in per ton)

PESOS POR UNIDAD DE SUPERFICIE: PXESIONES
Medidas inglesas

long ton/sq. yd. = 1,215 186 t/m?
long ton/sq. ft. = 10,936 68 t/m?
short ton/sq. yd. = 1,084 988 t/m3

t/m? = 0,822 919 long ton/sq. yd.
t/m? = 0,091 4354 long ton/sq. ft.
t/m? = 0,921 669 short ton/sq. yd.

short ton/sq. ft. = 9,764 89 t/m?

short ton/sq. in. = 140,614 kg/cm*

1b. av./sq. yd. = 0,542 494 kg/m3

1b. troy/sq. yd. = 0,446 395 kg/m?

1b. troy/sq. ft. = 4,017 555 kg/m3

1b. troy/sq. in. = 0,057 852 8 kg/cm?

Ib. av./sq. In. = 0,070 307 208 kg/cm?
ons. av./8q. ft. = 0,305 153 kg/m3

onz. av./sq. in. = 4,394 201 g/cm3

ons. troy/sq. ft. = 0,334 796 kg/m?

onz. troy/sq. in. = 4,821 066 g/cm?
dram (adarme)/sq. in. = 0,274 638 g/cm3?
grano troy/sq. in. = 1,004 3887 g/dm?
8q. in per troygrain = 0,995 630 51 dm?/g

Pt bk ok ok Bk P ek bk o et ok Ptk okt ek ok

t/ms = 0,102 408 short ton/aq. ft.
kg/cms = 0,007 111 65 sh. ton/sq. in.
kg/m? = 1,843 399 lbs. av./sq. yd.
kg/m? = 2,240 169 1bs. troy/sq. yd.
kg/m3 = 0,248 908 lbs. troy/sq. ft.
kg/cm? = 17,285 25 lbs. troy/sq. in.
kg/cm? = 14,223 293 lbs. av./sq. in.
kg/m? = 3,277 047 onz. av./sq. ft.
g/cm? = 0,227 573 onz. av./sq. in.
kg/m? = 2,986 892 onz. troy/sq. ft.
g/cm? = 0,207 423 onz. troy/sq. in.
g/cm? = 3,641 163 drams/sq. in.
g/dm? = 0,995 630 51 granos tr./sq. in.
dms?/g = 1,004 3887 grain per sq. in.

P o ot o et ok ok ok b pd ok b b ok Pt Pt Pk

TABLA 1
a) Reduccidn de long tons/pulgada2 a kilograunos/centfmetro2

0

2

3

5

8

7

8

9

100

0
1574,88
3149,76
4724,64
6299,53
7874,41
9449,29
11024,2
12599,1
14173,9

15748,8

157,488
1732,37
3307,25
4882,13
6457,01
8031,90
9606,78
11181,7
12766,5
14331,4

15906,3

314,976
1889,86
3464,74
5039,62
6614,50
8189,38
9764,26
113839,1
12914,0
14488,9

16063,8

472,464
2047,35
8622,23
5197,11
6771,99
8346,87
9921,75
11496,6
130715
14646,4

16221,3

629,953
2204,83
8779,72
5354,60
6929,48

8604,36
10079,2
11654,1
13229,0
14803,9

16378,8

787,441
2362,32
3937.20
5512,09
7086,97

8661,85
10236,7
11811,6
13386,5
14961,4

16536,3

944,929
2519,81
4094,69
5669,57
7244,45

8819,34
10394,2
11969,1
13544,0
15118,9

16693,7

1102,42
2677,30
4252,18
5827,06
7401,94

8976,82
10551,7
12126,6
137015
15276,4

16851,2

1259,91
2834,79
4409,67
5984,55
7559,43
9134,31
10709,2
12284,1
13859,0
15433,8

17008,7

1417,39
2992,27
4567,16
6142,04
7716,92
9291,80
10866,7
12441,6
14016,4
15591,3

17166,2
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TABLA 1 (conclusidn)

b) Toneladas mt'ztrica.s/cea'\tx’metro2 a long tons/pulgadaz
1 t/cm2 = 6,349 6842 tons per sq. in. (o bien 1 sq. in. per ton=6,349 6342 cm2/t)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 6,34968 | 12,6994 | 19,0490 | 25,3987 | 31,7484 | 38,0981 (44,4478 |50,7975 | 57,1472
63,4968 | 69,8465 | 76,1962 | 82,5459 | 88,8956 | 95,2453 | 101,595 (107,945 | 114,294 | 120,644
126,994 | 133,348 | 139,693 | 146,043 | 152,392 | 158,742 | 165,092 |171,441 (177,791 | 184,141
190,491 | 196,840 | 203,190 | 209,539 | 215,889 | 222,239 | 226,589 |234,938 | 241,288 | 247,638
253,987 | 260,337 | 266,687 | 273,036 | 279,386 | 285,736 | 292,085 (298,435 (304,785 | 311,135

317,484 | 323,834 | 330,184 | 336,533 | 342,888 | 349,333 | 355,582 | 861,932 | 368,282 | 374,631
380,981 | 387,331 | 893,680 | 400,080 | 406,380 | 412,729 | 419,079 | 425,429 | 431,779 | 438,128
444,478 | 450,828 | 457,177 | 463,527 | 469,877 | 476,226 | 482,576 | 488,926 (495,275 | 501,625
507,975 | 514,324 | 520,674 | 527,024 | 533,373 | 539,723 | 546,073 |552,423 | 558,772 | 565,122
571,472 | 577,821 | 584,171 | 590,521 | 596,870 | 603,220 | 609,570 | 615,919 | 622,269 | 628,619

100 | 634,968 | 641,318 | 647,668 | 654,017 | 660,367 | 666,717 | 673,067 |679,416 | 685,766 | 692,116

88338 88830 | t/em?

TABLA 2
a) Reduccidn de libras inglesas avoirdupois/pie2 a kilogramos/metro2
1 Ib. av. per sq. ft.=4,882 444 97 kg/mz (o bien 1 mz/kgz 4,882 444 97 sq. ft. per 1b.)

./
ft.

Ibs.

8 88388 88830 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 4,88244 | 9,764 89 | 14,6473 | 19,5298 | 24,4122 | 29,2947 |34,1771 |39;0596 | 43,9420
48,8244 | 53,7069 | 58,5893 | 63,4718 | 68,3542 | 73,2367 | 78,1191 |83,0016 | 87,8840 | 92,7665
97,6489 | 102,531 | 107,414 | 112,296 | 117,179 | 122,061 | 126,944 (131,826 | 136,708 | 141,591
146,473 | 151,356 | 156,238 | 161,121 | 166,003 | 170,886 | 175,768 |180,650 | 185,533 | 190,415
195,298 | 200,180 | 205,063 | 209,945 | 214,828 | 219,710 | 224,592 229,475 | 284,357 | 289,240

244,122 | 249,005 | 253,887 | 258,770 | 263,652 | 268,534 | 273,417 |278,299 | 283,182 | 288,064
292,947 |.297,829 | 302,712 | 307,594 | 312,476 | 317,359 | 322,241 |327,124 332,006 | 336,889
341,771 | 346,654 | 351,536 | 356,418 | 361,301 | 366,183 | 371,066 |375,948 | 380,831 | 385,713
390,596 | 395,478 | 400,360 | 405,243 | 410,125 | 415,008 | 419,890 |424,773 | 429,655 | 434,538
439,420 | 444,302 | 449,185 | 454,067 | 458,950 | 463,832 | 468,715 | 478,597 | 478,480 | 483,362

488,244 | 493,127 | 498,009 | 502,892 | 507,774 | 512,657 | 517,539 |522,422 | 527,304 | 532,187

s

: b) Reduccién de kilogramos/metro2 a libras/piez
1 kg/m” =0,204 815 42 Ibs. per sq. ft. (o bien 1 sq. ft. per 1b.=0,204 815 42 mzlkg)

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9

0 0,20482 | 0,40963 | v,61445 | 0,81926 | 1,02408 | 1,22889 | 1,43371| 1,63852| 1,84334
2,04815 | 2,25297 | 2,45779 | 2,66260 | 2,86742 | 3,07223 | 3,27705 | 3,48186| 3,68668| 3,89149
4,09631 | 4,30112 | 4,50594 | 4,71075 | 4,91557 | 5,12039 | 5,32520 | 5,53002| 5,734 83| 5,939 65
6,14446 | 6,34928 | 6,55409 | 6,75891 | 6,96372 | 7,16854 | 7,37336 | 7,57817 7,78299| 7,98780
8,19262 | 8,39743 | 8,60225 | 8,30706 | 9,01188 | 9,21669 | 9,42151 | 9,62632| 9,83114| 10,0360
10,2408 | 10,4456 | 10,6504 | 10,8552 | 11,0600 | 11,2648 | 11,4697 | 11,6745 11,8793 12,0841
12,2889 | 12,4937 | 12,6986 | 12,9034 | 13,1082 13,3130 | 13;5178 | 13,722 6| 13,927 4| 14,1323
14,3371 | 14,5419 | 14,7467 | 14,9515 | 15,1563 | 15,3612 | 15,5660 | 15,7708/ 15,9756/ 16,1804
16,3852 | 16,5900 | 16,7949 | 16,9997 | 17,2045 | 17,4093 | 17,6141 | 17,8189 18,023 8| 18,2286
18,4334 | 18,6382 | 18,8430 | 19,0478 | 19,2526 | 19,4575 | 19,6623 | 19,8671| 20,0719| 20,2767

20,4815 | 20,6864 | 20,8912 | 21,0960 | 21,3008 | 21,5056 | 21,7104 | 21,9152| 22,1201 22,3249

S 88328 88850 | ks/m
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TABLA 3
a) Reduccion de libras inglesas avoirdupois/pulgacla2 a kilogra,mos/cm2
1 lb. per sq. in.=0,070 307 208 kg/cm2 (o bien 1 cmz/kg =0,070 307 208 sq. in. por lb.)

=3
231 0 10 RS0 o 4opose oed | Hoo ] eg | 00

0 0 0,70307 | 1,406 14 | 2,10922 | 2,81229| 3,515 36| 4,21843| 4,92150| 5,624 58 6,32765
100 | 7,03072 | 7,73379 | 8,43686G | 9,13994 | 9,84301 10,5461 11,2492 11,9522/ 12,6553 13,3584
200 | 14,0614 | 14,7645 | 15,4676 } 16,1707 | 16,8737| 17,5768| 18,2799 18,9829 19,6860/ 20,3891
300 | 21,0922 | 21,7952 | 22,4983 | 23,2014 | 23,9044/ 24,6075| 25,3106/ 26,013 7| 26,7167 27,4198
400 | 28,1229 | 28,8260 | 29,5290 | 30,2321 | 30,9352| 31,6382| 22,3413 33,0144 33,7475/ 34,4505

500 | 35,1536 | 35,8567 | 36,5597 | 37,2628 | 37,9659 38,6690| 39,3720| 40,0751/ 40,7782 41,4812
600 | 42,1843 | 42,8874 | 43,5905 | 44,2935 | 44,9966/ 45,699 7| 16,4028| 47,1058/ 47,8089 18,5120
700 | 49,2150 | 49,9181 | 50,6212 | 51,3243 | 52,0273| 52,7304 53,4335 54,1363| 54,8396| 55,5427
800 | 56,2458 | 56,9488 | 57,6519 | 58,3550 | 59,0580( 59,7611/ 60,4642| 61,1673 61,8703) 62,5734
900 | 63,2765 | 63,9796 | 64,6826 | 65,3857 | 66,0888/ 66,7918| 67,4949/ 68,1980| 68,9011) 69,6041

1000 | 70,3072 | 71,0103 | 71,7133 | 72,4164 | 73,1195| 73,8226| 74,525 6| 75,2287{ 75,9318| 76,6348

b) Reduccién de kilogramoslc:m2 a libras ingh:sas/pulgada2
1 kg/cm2 = 14,223 293 Ibs. per sq. inch 1) (o bien 1 sq. inch per Ib. = 14,223 293 cmzlkg)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

o] kg/cm?

0 14,2233 | 28,4466 | 42,6699 | 56,8932 | 71,1165 | 85,3398 (99,5631 | 113,736 | 128,010
10} 142,233 | 156,456 | 170,680 | 184,903 | 199,126 | 213,349 | 227,573 | 241,796 | 256,019 | 270,243
20 284,466 | 298,689 | 312,912 | 327,136 | 341,359 | 355,582 | 369,806 (384,029 | 398,252 | 412,475
30§ 426,699 | 440,922 | 455,145 | 469,369 | 483,592 | 497,815 | 512,039 |526,262 | 540,485 | 554,708
40| 568,932 | 583,155 | 597,378 | 611,602 | 625,825 | 640,048 | 654,271 | 668,495 | 682,718 | 696,941

50| 711,165 | 725,388 | 739,611 | 753,835 | 768,058 | 782,281.| 796,504 | 810,728 | 824,951 | 839,174
60| 853,398 | 867,621 | 881,841 | 896,067 | 910,291 | 324,514 | 938,737 | 952,961 | 967,184 | 981,407
70 995,631 | 1009,85 | 1024,08 | 1038,30 | 1052,52 | 1066,75 | 1080,97 | 1095,19 | 1109,42 | 1123,64
80§ 1137,86 | 1152,09 | 1166,31 | 1180,53 | 1194,76 | 1208,98 | 1223,20 | 1237,43 | 1251,65 | 1265,87
90| 1280,10 | 1294,32 | 1308,54 | 1322,77 | 1336,99 | 1351,21 | 1365,44 |1379,66 | 1393,88 | 1408,11

100§ 1422,33 | 1436,55 | 1450,78 | 1465,00 | 1479,22 | 1493,45 | 1507,67 | 1521,89 | 1536,12 | 1550,34

1) Por acuerdo de la 3.2 Conferencia ingernacional para revision de las
tablas de vapor (septiembre de 1934),°1 kg/cm” = 14,2233 Ibs. per square inch
(deducido del promedio - 25,4000 mm - entre las pulgadas inglesa y
norteamericana).

A-3
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COMPARACION ENTRE LAS UNIDADES DE PRESION l)

TABLA 1

Atmadsfera antigua (columna mercurial de 28 pulgadas de Parfs =757,958 mm)=0,997 32
atmésferas fisicas (atm); valor reciproco 1,002 69.

Unidades milim. | atm. kcal-IT | jnches | Ibe. av.
kg/cm* mercurio| fisicas bares m? mercurio| sq.inch
1 kg/cm? (at) . . . . . 1 735,559 | 0,96784 | 0,980662) | 23,4198 | 28,9591 | 14,2233
1000 mm de merecuriod).| 1,35951 1000 1,31579 | 1,33322 31,8395 39,3701 | 19,3371
1 atmdéef. fisica (atm) .| 1,03323 | 760,000 X 1,01325 24,1979 | 29,9213 | 14,6959
DAY, TR e 1,01972 | 750,062 | 0,98692 1 23,8815 | 29,5300 14,5035
1 kcal-IT/m38) , . . .| 0,042699| 31,4076 | 0,041326 | 0,041873 3 1,23652 | 0,60732
10 pulg. ingl. mercurio .| 0,34532 | 254,000 | 0,33421 | 0,33864 8,08719 10 4,91152
10 lbs./sq. inch . . . .| 0,70307 | 517,151 |0,68046 | 0,68948 16,4658 | 20,3603 10

)< ERg valgres asignados, a la unidad de presidn "libra por pulgada
cuadrada," en la 3.” Conferencia internacional (septbr. 1934) para revisién de las
tablas de vapor - deducidos del promedio 25,4000 mm entre ambas pulgadas,
inglesa y norteamericana -, apenas difieren de los valores que da la tabla
Q'eferidos a la pulgada cuadrada inglesa, exacta). Véase,también la tabla 2 -

) aceleracidn de la gravedadqnormgl: g =980,665 cm/seg”. - °) Peso gspecifico
del mercurio = 13,3951 kg/dm~ (a 0~ C); | mm de mercurio =1 Torr. - ') Presidn

de 1 bar (b) = 10_6d'1na55por centimetro cuadrado; | milibar (mb) = 10 "b; 1
microbar (&4b)=10 " b. - ") Lg kilocaloria internacional = 1 kcal IT = vale 426,93

kgm. deducida de 3,6721 - 10
kgm = 860 calorias IT).

/860 (1 kilovatio-hora internacional = 3,6721+ 10
TABLA 2

a) Conversion de kilogramos./cm2 en milimetros de mercurio, a 0° C

1 kg/c:m2 =10 000 mm de columna de agua=735,5591 mm de mercurio

0 1 2 3 i 4 6 7

0
7355,59
14711,2
22066,8
29422,4
36778,0
44133,5
51489,1
58844,7
66200,3

73555,9

383328 B8RS0 |kerem

735,559
8091,15
15446,7
22802,3
30157,9

375135
44869,1
52224,7
59580,3
66935,9

742915

1471,12
8826,71
16182,3
23537,9
30893,5

88249,1
45604,7
52960,3
60315,8
67671,4

75027,0

2206,68
9562,27
169179
242735
81629,0
38984,6
46340,2
53695,8
61051,4
68407,0
75762,6

2942,24
10297,8
17653,4
25009,0
32364,6
39720,2
47075,8
54431,4
61787,0
69142,6

76498,1

3677,80
11033,4
18389,0
25744,6
33100,2

40455,8
47811,3
55166,9
625225
69878,1
77233,7

4413,35
11768,9
191245
26480,1
33835,7

41191,3
48546,9
55902,5
63258,1
70613,7

77969,3

5148,91
12504,5
19860,1
27215,7
34571,3

41926,9
492825
56638,1
63993,6
713493

78704,8

5884,47
13240,1
20595,7
27951,3
35306,8
42662,4
50018,0
57373,6
64729,2
72084,8
79440,4

6620,03
13975,6
21331,2
28686,8
36042,4
43398,0
50753,6
53109,2
65464,8
72820,4

80175,9



FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD 4 - APENDICE

TABLA 2 (conclusidn)

b) Milfmetros de mercurio (a 0°C) en mm de agua (a 4° C)
Il mm de mercurio=13,5951 mm de agua=0,001 359 51 kg/cm2

0

1

2

4

5

6

7

8

9

Eg

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0
135,951
271,902
407,858
543,804

679,755
815,706
951,667
1087,61
1223,56

1359,51

13,5851
149,546
285,497
421,448
657,309
693,350
829,301
965,252
1101,20
1237,16
1373,11

27,1902
163,141
299,092

570,994
708,945
842,896
978,847
1114,80
1250,75
1386,70

40,7853
176,736
312,687
448,638
584,589
720,540
856,401
992,442
1128,39
1264,34

1400,30

54,3804
190,331
326,282
462,233
598,184

734,135
870,886
1006,04
1141,99
1277,94

1413,89

67,9755
203,926
339,878
475,828
611,780
747,730
883,682
1019,63
1155.58
129153

1427,49

TABLA 3
Reduccion de atmésferas fisicas a métricas, y viceversa
a) | atmdsfera fisica (atm)=1,033 228 kg/t:m2 (at)

81,5708
217,522
353,473
489,424
625,375
761,326
897,277
1033,23
1169,18
1305,13

1441,08

95,1657
231,117
367,068
503,019
638,970
774,921
910,872
1046,82
1182,77
1318,72

108,761
244,712
380,663
516,614
652,585
788,516
924,467
1060,42
1196,37
1332,32

1454,68

1468,27

122,356
258,307
394,258
530,209
666,160
802,111
938,062
1074,01
1209,96
1345,91

1481,87

0

1

2

3

4

5

6

7

0
10,3323
20,6646
30,9968
41,3291

51,6614
61,9937
72,3260
82,6582
92,98C5

103,323

1,03323
11,3655
21,6978
32,0301
42,3623

52,6946
63,0269
73,3592
83,6915
94,0237

104,356

2,06646
12,3987
22,7310
33,0633
43,3956

53,7279
64,0601
74,3924
84,7247
95,0570

105,389

3,09968
13,4320
23,7642
34,0965
44,4288

54,7621
65,0934
75,4256
85,7579
96,0902

106,422

4,13291
14,4652
24,7975
35,1298
45,4620

55,7943
66,1266
76,4589
86,7912
97,1234

107,456

5,16614
15,4984
25,8307
36,1630
46,4953

56,8276
67,1598
77,4921
87,8244
98,1567

108,489

6,19937
16,5316
26,8639
37,1962
47,5285
57,8608
68,1930
786253
88,8576
99,1899

7,23260
17,5649
27,8972
38,2294
48,5617

58,8940
69,2263
79,5586
89,8908
100,223

| 109,522

110,555

b) 1 kg/cm? (at)=0,967 841 atm (fisicas)

8,265 82
18,5981
28,9304
39,2627
49,5949

59,9272
70,2595
80,5918
90,9241
101,256

111,589

9,29905
19,6313
29,9636
40,2959
50,6282

60,9605
71,2927
81,6250
91,9573
102,290

112,622

0

l-

2

3

4

5

6

7

58

0
9,67841
19,3568
29,0352
38,7136

48,3920
58,0705
67,7489
77,4273
87,1057

96,7841

0,96784
10,6463
20,3247
30,0031
39,6815

49,3599
59,0383
68,7167
78,3951
88,0735

97,7519

1,93568
11,6141
21,2925
30,9709
40,6493

50,3277
60,0061
69,6846
79,3630
89,0414

98,7198

2,90352
12,5819
22,2603
31,9388
41,6172

51,2956
60,9740
70,6524
80,3308
90,0092

99,6876

3,87136
13,5498
23,2282
32,9066
42,5850

52,2634
61,9418
71,6202
81,2986
90,9771

100,655

A-5

4,83920
14,5176
24,1960
33,8744
43,5528

53,2313
62,9097
72,5881
82,2665
91,9449

101,623

5,80705
15,4855
25,1639
34,8423
44,5207

54,1991
63,8775
73,5559
83,2343
92,9127

102,591

6,77489
16,4533
26,1317
35,8101
45,4885

55,1669
64,8453
74,5238
84,2022
93,8806

103,559

7,74273
17,4211
27,0995
36,7780
46,4564

56,1348
65,8132
75,4916
85,1700
94,8484

104,527

8,71057
18,3890
28,0674
37,7458
47,4242

57,1026
66,7810
76,4594
86,1378
95,8163

105,495



FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
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TABLA 4
a) Conversion de bares en atmdsferas fisicas
1 bar (b)=0,986 922 54 atmdsferas fisicas (atm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,98692 | 1,97385 | 2,96077 | 8,94769 | 4,93462 | 5,92154 |6,90846 | 7,89538 | 8,88231
9,86923 | 10,8562 | 11,8431 | 12,8300 | 13,8169 | 14,8038 | 15,7908 | 16,7777 (17,7646 | 18,7515
19,7385 | 20,7254 | 21,7123 | 22,6992 | 23,6862 | 24,6731 | 25,660Q | 26,6469 | 27,6338 | 28,6208
29,6077 | 30,5946 | 31,5815 | 32,5685 | 33,5554 | 34,5423 | 35,5292 |36,5162 | 37,5031 | 38,4900
39,4769 | 40,4638 | 41,4508 | 42,4377 | 43,4246 | 44,4115 | 45,3985 | 46,3854 | 47,3723 | 48,3592

49,3462 | 50,3331 | 51,3200 | 52,3069 | 53,2938 | 54,2808 | 55,2677 | 56,2546 |57,2415 | 58,2285
60| 59,2154 | 60,2023 | 61,1892 | 62,1761 | 63,1631 |.64,1500 | 65,1369 |66,1238 | 67,1108 68,0977
701 69,0846 | 70,0715 | 71,0585 | 72,0454 | 73,0323 | 74,0192 | 75,0061 {75,927 | 76,9800 77,9669
80| 78,9538 | 79,9408 | 80,9277 | 81,9146 | 82,9015 | 83,8885 | 84,8754 |85,8623 | 36,8492 | 87,8361
00| 838231 | 89,8100 | 90,7969 | 91,7838 | 92,7708 | 93,7577 | 94,7446 |95,7315 [ 96,7185 | 97,7054

100 98,6923 | 99,6792 | 100,666 | 101,653 | 102,640 | 103,627 | 104,614 | 105,601 | 106,538 107,575

2 88B8So |bares

b) Conversion de atmédsferas fisicas en bares
1l atm=1,013 250 75 bares

Sl o 1 2 S T 5 6 7 8 E

0 0 1,01325 | 2,02650 | 3,03975 | 4,05300 | 5,06625 | 6,07950 |7,09275 | 8,10601 | 9,11926
10§ 10,1325 | 11,1458 | 12,1590 | 13,1723 | 14,1855 | 15,1988 | 16,2120 | 17,2253 | 18,2385 19,2518
20| 20,2650 | 21,2783 | 22,2915 | 23,3048 | 24,3180 | 25,3313 | 26,3445 (27,3578 | 28,3710 | 29,3843
30| 30,3975 | 31,4108 | 32,4240 | 33,4373 | 34,4505 | 35,4638 | 36,4770 | 37,4908 | 38,5035 | 39,5168
40| 40,5300 | 41,5433 | 42,5565 | 43,5698 | 44,5830 | 45,5963 | 46,6095 | 47,6228 48,6360 | 49,6493

50| 50,6625 | 51,6758 | 52,6890 | 53,7023 | 54,7155 | 55,7288 | 56,7420 |57,7553 | 58,7685 | 59,7818
60/ 60,7950 | 61,8083 | 62,8215 | 63,8348 | 64,8480 | 65,8613 | 66,8745 | 67,8878 | 68,9010 | 69,9143
70| 70,9275 | 71,9408 | 72,9541 | 73,9673 | 74,9806 | 75,9938 | 77,0071 | 78,0203 | 79,0336 | 80,0468
80| 81,0601 | 82,0733 | 83,0866 | 84,0998 | 85,1131 | 86,1263 | 87,1396 | 88,1528 | 89,1661 | 90,1793
90/{ 91,1926 | 92,2058 | 93,2191 | 94,2323 | 95,2456 | 96,2588 | 97,2721 | 98,2853 | 99,2986 | 100,312

100| 101,325 | 102,338 | 103,352 | 104,365 | 105,378 | 106,391 | 107,405 108,418 | 109,431 | 110,444

TABLA 5
a) Reduccidn de bares a kilogramos/centimetro cuadrado

1 bar (b)=1,019 716 kg/cm2

1)

-]
sl o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
=

ol o [1.01972 |2,03943 | 3,05915 | 4,07886 | 5,09858 | 6,11830 |7,13801 |8,15773 | 9,17744
10{ 10,1972 | 11,2169 | 12,2366 | 13,2563 | 14,2760 | 15,2957 | 16,3155 |17,3352 | 18,3549 19,3746
20| 20/3943 | 21,4140 | 22,4338 | 23,4535 | 24,4732 | 25,4929 | 26,5126 |27,5323 28,5520 | 29,5718
30| 305915 | 31,6112 | 32,6309 | 33,6506 | 34,6703 | 35,6901 | 36,7098 |37,7295 |38,7492 | 39,7689
40| 10,7886 | 41,8084 | 42,8281 | 43,8478 | 44,8675 | 45,8872 | 46,9069 | 47,9257 | 48,5464 | 49,9661
50 | 50,9858 | 52,0055 | 53,0252 | 54,0449 | 55,0647 | 56,0844 | 57,1041 |58,1238 | 59,1435 | 60,1632
60| 61,1830 | 62.2027 | 63,2224 | 64,2421 | 65,2618 | 66,2815 | 67,3013 |68,3210 | 69,3407 | 70,3604
70| 71,2801 | 72,3998 | 73,4196 | 74,4393 | 75,4590 | 76,4787 | 77,4984 | 78,5181 79,5378 | 80,5576
80| 81,5773 | 82,5970 | 83,6167 | 84,6364 | 85,6561 | 86,6759 | 87,6956 | 88,7153 | 89,7350 | 90,7547
90| 91,7744 | 92,7942 | 93,8139 | 94,8336 | 95,8533 | 96,8730 | 97,8927 |98,9125 | 99,9322 | 100,952

100 101,972 | 102,991 | 104,011 | 105,031 | 106,050 | 107,070 | 108,090 {109,110 {110,129 111,149

1) Esta tabla 5 es aplicable a la reducciéfx de cantidades en las que figure
la aceleracidn de la gravedad g=9,806 65 m/seg .

A-6
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TABLA 5 (conclusidn)

UNIDAD 4 - APENDICE

b) Reduccidn de kilogramos/centimetro cuadrado a bares
1 kg/cmz =0,980 665 bares

0

3

4

5

6

7

8

9

0
9,30665
19,6133
29,4200
39,2266
49,0333
58,8399
68,6466
78,4532
88,2598

98,0665

a)

0,98067
10,7873
20,5940
30,4006
40,2073
50,0139
59,8206

79,4339
£9,2405
99,0472

1 bar (b)=750,062 mm de columna mercurial

69,6272

1,96133
11,7680
21,5746
31,3813
41,1879
50,9946
60,8012
70,6079
80,1145
90,2212

100,028

2,94200
12,7486
22,5553
32,3619
42,1686
51,9752
61,7819
71,5885
81,3952
91,2018

101,008

3,92266
13,7293
23,5360
33,3426
43,1493
52,9559
62,7626
72,5692
82,3759
92,1825
101,989

4,90332
14,7100
24,5166
34,3233
44,1299

53,9366
63,7432
73,5199
83,3565
93,1632

102,970

TABLA 6
Conversion de bares en milimetros de mercurio

5,88399
15,6006
25,4973
35,3039
45,1106
54,9172
64,7239
74,5305
84,3372
94,1438
103,950

6,86466
16,6713
26,4780
36,2846
46,0913
55,8979
65,7046
75,5112
85,3179
95,1245

104,931

7,84532
17,6520
27,4586
37,2653
47,0719

55,8786
66,6852
76,4919
86,2985
96,1052

105,912

8,82598
18,6326
28,4193
38,2459
48,0526
57,8592
67,6659
77,4725
87,2792
97,0858
106,892

0

i

2

3

4

5

6

7

8

0
7500,62
15001,2
22501,9
30002,5
37503,1
45003,7
52504,3
60005,0
67505,6

75006,2

b)

750,062
8250,68
15751,3
23251,9
30752,5
38253,2
45753,8
53254,4
60755,0
68255,6

75756,3

1500,12
9000,74
16501,4
24002,0
31502,6
39003,2
46503,8
54004,5
61505,1
69005,7
76506,3

2250,19
9750,81
17251,4
24752,0
32252,7
39753,3
47253,9
547545
62255,1
69755,8

77256,1

3000,25.

10500,9
18001,5
25502,1
33002,7

40503,3
48004,0
55504,6
63005,2
70505,8

78006,4

3750,31
11250,9
18751,6
26252,2
33752,8

41253,4
48754,0
56254,6
63755,3
71255,9

78756,5

4500,37
12001,0
19501,6
27002,2
34502,9
420035
49504,1
57004,7
64505,3
72006,0

79506,6

5250,43
12751,1
20251.7
27752,3
35252,9
42753,5
50254,2
57754,8
65255,4
72766,0
80256,6

6000,50
13501,1
21001,7
28502,4
36003,0

43503,6
51004,2
58504,8
66005,5
73506,1

81006,7

Conversion de milimetros de mercurio en bares

1 m de columna mercurial =1,333 224 bares

6750,56
14251,2
21751,8
29252,4
36753,0

44253,7
51754,3
59254,9
66755,5
74256,1

81756,8

0

1

2

3|

4

5

7

s | o

0
13,3322
26,6645
39,9967
53,3290
66,6612
79,9934
93,3257
106,658
119,990

133,322

1,33332
14,6€55
27,9977
41,3299
54,6622
67,9944
81,3267
94,6589
107,991
121,323

134,656

2,66645
15,9987
29,3309
42,6632
55,9954
69,3276
82,6599
95,9921
109,324
122,657

135,989

110,658

3,99967
17,3319
30,6642
43,9964
57,3286

70,6609
83,9931
97,3254
123,990
137,322

5,33290
18,6651
31,9974
45,3296
58,6619
71,9941
85,3263
98,6586
111,991
125,323

138,655

A-7

6,66612
19,9984
33,3306
46,6628
59,9951
73,3273
86,6596
99,9918
113,324
126,656

139,989

7,99934
21,3316
34,6638
47,9961
61,3283

74,6605
87,9928
101,325
114,657
127,990

141,322

9,33257
22,6648
35,9970
49,3203
62,6615
75,9938
89,3260
102,658
115,990
129,323

142,655

10,6658
23,9980
37,3303
50,6625
63,9948

17,3270

90,6592
103,991
117,324
130,656

143,988

11,9990
25,3313
38,6635
51,9957
65,3280

78,6602
91,9925
105,325
118,657
131,989

145,321



FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD &% - APENDICE

TABLA 7

a) Conversion de libras inglesas avoirdupois por pulgada cuadrada
en milimetros de columna mercurial

1 Ib. per square inch=51,715 109 mm de columna mercurial

3
5 0

2

3

4

5

6

T

8

o] o

10| 517,151
20/ 1034,30
30/ 1551,45
40| 2068,60
50/ 2585,76
60| 310241
70| 3620,06
30| 4137,21
90 4654,36
100] 5171,51

51,7151
568,866
1086,02
1603,17
2120,32

2637,47
3154,62
3671,77
4188,92
4706,07

5228,28.

103,430
620,581
1137,73
1654,88
2172,03
2689,19
3206,34
3723,49
4240,64
4757,79

5274,94

155,145
672,296
1189,45
1706,60
2223,7
2740,90
3258,05
3775,20
4292,35
4809,51
5326,66

206,860
724,012
1241,16
1758,31
2275,46
2792,62
3309,77
3826,92
4344,07
4861,22

5378,37

258,576
775,727
1292,88
1810,03
2327,18

2844,33
3361,48
3878,63
4395,78
4912,94

5430,09

310,291
827,442
1344,59
1861,74
2378,90

2896,05
3413,20
3930,35
4447,50
4964,65

5481,80

362,006
879,157
1396,31
1913,46
2430,61

2947,76
3464,91
3982,06
4499,21
5016,37

5533,52

413,721
930,872
1448,02
1965,17
2482,33

2999,48
3516,63
4033,78
4550,93
5068,08

§585,23

465,436
982,587
1499,74
2016,89
2504,04
3051,19
3568,34
4085,49
4602,64
5119,80

6636,95

b) Metros de columna mercurial a libras/pulgada cuadrada
1 m de columna mercurial = 19,336 7088 lbs. per sq. inch

m 0

1

2

I

4

6

| s

S R o

0 0
10| 193,367
201 386,734
30| 580,101
40) 773,468

50| 966,835
60} 1160,20
701 1353,57
80| 1546,94
90| 1740,30

100§ 1933,67

19,3367
212,704
406,071
599,438
792,805

986,172
117954
1372,91
1566,27
1759,64

1953,01

38,6734
232,041
425,408
618,775
812,142
1005,51
1198,88
1392,24
1585,61
1778,98

1972,34

58,0101
251,377
444,744
638,111
831,478

1024,85
1218,21
1411,58
1604,95
1798,31

1991,68

77,3468
270,714
464,081
657,448
850,815

1044,18
1237,55
1430,92
1624,28
1817,65

2011,02

96,6835
290,051
483,418
676,785
870,152
1063,52
1256,89
1450,25
1643,62
1836,99

2030,35

TABLA 8

a) Conversion de pulgadas inglesas de columna mercurial en
atmosferas fisicas (atm)

1 pulgada de mercurio=0,033 420 995 atm

116,020
309,387
502,754
696,122
889,489
1082,86
1276,22
1469,89
1662,96
1856,32

2049,69

135,357
328,724
522,091
715,458
908,825

1102,19
1295,56
1488,93
1682,29
1875,66
2069,03

154,694
348,061
541,428
734,795
928,162
1121,53
1314,90
1508,26
1701,63
1895,00

2088,36

174,030
367,397
560,765
754,132
947,499
1140,87
1334,23
1527,60
1720,97
1914,33

2107,70

0

1

3

4

5

6

7

8

9

3

8 88388 88830 |inch

0
0,33421
0,66842
1,00263
1,33684
1,67105
2,00526
2,33947
2,67368
3,00789

3,34210

0,03342
0,36763
0,70184
1,03605
1,37026

1,70447
2,03868
2,37289
2,70710
3,04131

3,37552

0,06684
0,40105
0,73526
1,06947
1,403 68

1,73789
2,07210
2,40631
2,74052
3,07473

3,40894

0,10026
0,43447
0,76868
1,10289
1,43710
1,77131
2,10552
2,43973
2,77394
3,10815

3,44236

0,13368
0,46789
0,80210
1,13631
1,47052

1,80473
2,13894
2,47315
2,80736
3,14157

3,47578

A-8

0,16710
0,50131
0,83552
1,16973
1,50394

1,83815
2,17236
2,50657
2,84078
3,17499

3,50920

0,20053
0,53474
0,868 95
1,203 16
1,53737

1,87158
2,20579
2,54000
2,87421
'3,20842

3,54263

0,23395
0,568 16
0,90237
1,23658
1,57079

1,90500
2,23921
2,57342
2,90763
3,24184

3,57605

0,26737
0,60158
0,93579
1,27000
1,60421
1,93842
2,27263
2,60684
2,94105
3,27526

3,60947

0,30079
0,63500
0,96921
1,30342
1,63763
1,97184
2,30605
2,64026
2,97447
3,30868

3,64289
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TABLA 8 (conclusidn)

UNIDAD & - APENDICE

b) Conversion de atmésferas fisicas en pulgadas de mercurio
1 atm = 29,921 312 pulgadas de mercurio

0

1

2

3

4

5

6

7

9.

0
299,213
598,426
897,639
1196,85

14v6,07
1795,28
2094,49
2393,70
2692,92

2992,18

29,9213
329,134
628,348
927,561
1226,77

1525,99
1825,20
2124,41
2423,63
2722,84

8022,05

59,8426
359,056
658,269
957,482
1256,70

1555,91
1855,12
2154,33
2453,55
2752,76

3051,97

89,7639
388,977
688,190
987,403
1286,62

1585,83
1885,04
2184,26
2483,47
2782,68

8081,90

119,685
418,898
718,111
1017,32
1316,54
1615,75
1914,96
2214,18
2513,39
2812,60

8111,82

A-9

149,607
448,820
748,033
1047,25
1346,46

16435,67
1944,89
2244,10
2543,31
2842,52

3141,74

179,528
478,741
777,954
1077,17
1376,38

1675,59
1974,81
2274,02
2573,23
2872,45

8171,68

209,449
508,662
807,875
1107,09
1406,30

1705,51
2004,73
2303,94
2603,15
2902,37

3201,58

239,370
538,584
837,797
1137,01
1436,22
1735,44
2034,65
2333,86
2633,08
2932,29

3281,50

269,292
568,505
867,718
1166,93
1466,14

1765,36
2064,57
2363,78
2663,00
2962,21

3261,42



FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
UNIDAD &

GLOSARIO

Los siguientes términos se aplican al estudio de la presidn y medicién de la
presidn y se definen en ese contexto.

Amortiguador - Dispositivo o pieza que limita el tamafio
de la entrada de presidn en un
mandmetro con el fin de proteger el
elemento de presidn para que no se dafie
a causa de las rapidas fluctuaciones.

Calibracidn - Acto de regular o determinar, por
medicidn o por comparacién, el valor
correcto de las indicaciones sobre la
escala graduada. Ajustar un instrumento
a un valor determinado.

Carga Estatica - Término que se emplea para describir la
presidn que ejerce la altura de un fluido
en un recipiente, es decir, la presidn que
ejerce una columna de liquido de una
altura determinada. Se expresa en
unidades lineales.

Cero tedrico - Es una condicidn hipotética en la que no
. . . I
hay ni aire ni presion; se emplea como
referencia en la escala absoluta.

Conmutador de presidn - Es un tipo de transductor que recibe
informacidn en términos de presidn y la
convierte en una seflal eléctrica
mediante la apertura o cierre de un
circuito externo cuando se alcanza un
valor de presidn preestablecido.

Diafragma - Es un elemento de presidn normalmente
hecho de una o mas cédpsulas metalicas
en forma de platillos, o de un material
delgado como el cobre, el cuero, o
caucho superflexible; los cambios de
presidon hacen que el diafragma se mueva
o desvie.

Diafragma blando - Véase el diafragma flacido.

G-1



FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

GLOSARIO (continuacidn)

Diafragma flicido

Elemento de presidn

Escala absoluta

Escala manométrica

Estandar

Fuelle

Fuerza

Mandmetro

UNIDAD &4

Diafragma de material muy flexible que
generalmente necesita un resorte
antagonista para que lo fuerce a regresar
asu posxcmn original despues que cesa la
presion aplicada; también se le llama
diafragma blando.

Es un dlspositivo que percibe los cambios
de presidon y los convierte en
movimientos mecamcos. Los elementos
de presidn estin conectados
generalmente a mecanismos indicadores
que xndlcan o marcan los cambios de
presidn.

Como su nombre lo indica, es la escala
que se emplea para medir la presidn
absoluta; empieza en el cero tedrico y se
extiende indefinidamente.

Es la escala que se emplea para medir
presiones manométricas que empiezan en
la presion atmosférica y se extienden
indefinidamente.

Termmo que se emplea para describir la
presidn atmosférica por ser un factor que
debe tenerse en cuenta siempre que se
tomen medidas de presidn.

Es un elemento de presidn que consiste
en un tubo de metal ondulado de paredes
delgadas que se expande y se contrae
segln los cambios de presidn.

Es el empuje o atraccion de un cuerpo
sobre una superficie.

Es un instrumento de precisidn sencillo
que mide la presidn con respecto a la
altura de una columna de liquido. Se
distingue del barometro en que éste
solamente mide la presidn atmosférica.
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GLOSARIO (continuacidn)

Mandmetro de pozo

Mandémetro de tubo en U

Mandmetro de tubo inclinado

Menisco

Menisco céncavo

Menisco convexo

PIT

Placa con orificio
Presion

Presidn atmosférica
Presidn diferencial
Presion hidraulica

Presidn hidrostatica

UNIDAD &

Mandmetro que consiste en un pozo
conectado a un tubo abierto o de
ventilacion.

Mandmetro que consiste en dos ramales
en forma de U.

Llamado también micromandmetro, es un
mandmetro parecido al mandmetro de
Pozo en cuanto a su estructura o disefio,
con la diferencia de que el manometro de
tubo inclinado tiene un ramal que esta en
declive formando un angulo con su pozo.

Forma <cdncava o convexa de la
superficie libre de un liquido en un tubo
estrecho (o columna).

Superficie liquida en un tubo en la cual el
centro es mas bajo que los bordes.

Superficie hqu1da en un tubo en la cual el
centro es mas alto que los bordes.

Abre\iiatura de Transmisor Indicador de
Presidn, del inglés pressure indicating
transmitter.

Pieza que limita el flujo de un liquido
dentro de una tuberia.

Es la cantidad de fuerza que se aplica
sobre una unidad de area o superficie.

Es la presidon que ejerce la atmésfera
sobre la superficie de la tierra.

Es la diferencia entre dos presiones
relacionadas.

Presidn ejercida por los liquidos en
movimiento.

Presidn e]erc1da por los hqu1dos en
reposo (estidticos) o que no estdn en
movimiento. Se determina por la altura
de un fluido, no por su volumen.
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UNIDAD 4

GLOSARIO (continuacidn)

Proceso

Psi (libras por pulgada cuadrada)

Psia (libras por pulgada cuadrada
absoluta)

Psid (libras por pulgada cuadrada,
presidn diferencial)

Psig (libras por pulgada cuadrada
manométrica)

Pulgadas de agua

Pulgadas de mercurio

Sobrepresidn

Transductor

Transductor Piezoeléctrico

Transmisor indicador de
presidn (PIT)

Término que se emplea para describir
una operacion o sistema en la industria.

Una unidad com{n para medir la presidn.

Una unidad comin de la medicion de

-, . .
presidn absoluta; unidades de presidn que
se miden con la escala absoluta.

Unidcd que expresa la  presidn
diferencial. La letra "d" representa el
valor diferencial.

Una unidad de medicién de presidn
manométrica; unidades de presidn que se
miden con la escala manométrica. La
letra "g" representa el mandmetro del
inglés "gauge."

Es una unidad comin para medir la
presidn; una pulgada de agua pura es
igual a 0.0361 psi.

Es una unidad comin para medir la
presidn; una pulgada de mercurio es igual
a 0.491 psi.

Es el aumento repentino de presidn en un
mandmetro que excede su capacidad de
funcionamiento o alcance normal, y que
por lo general daffa el elemento de
presidn.

Dispositivo que recibe informacidn sobre
una variable determinada en términos de
una cantidad fisica y que la convierte a
otra informacidn, en la misma cantidad o
en una cantidad diferente.

Es un tipo de transductor que usa

cristales especiales que generan un
. . 4

voltaje cuando se les aplica presion.

Es un tipo de transductor que mide e
indica los cambios de presidn, y los
convierte a una sefal neumdtica o
electrdnica proporcional.
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GLOSARIO (conclusidn)

Tubo de Bourdon

Vacio

Variable

Variables del proceso

Vibracién

UNIDAD &

Es un elemento de presidn que consiste
principalmente en un tubo de metal
ovalado de paredes delgadas, cerrado en
un extremo y que recibe la presidn por el
otro. El tubo se endereza o se enrolla
segln los cambios de presidon, segin la
estructura o disefio del elemento y el
tipo de presidn que va a medir.

Es cualquier presidn inferior a la presidn
o .
atmosférica.

Término que se usa para describir la

., . . .
presidn atmosférica cuando cambia bajo
ciertas condiciones.

Término que se emplea para describir las
condiciones que cambian en un proceso,
tales como, temperatura, nivel, grado de
vacio, presidn, flujo, etc.

Condicidon que afecta el funcionamiento
de un instrumento de medir presiones.
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