Prélogo a la séptima edicion
Prélogo

Capitulo 1. Generalidades

1.1. Introduccion

1.2. Definiciones en control

1.2.1. Campo de medida (range)

1.2.2. Alcance (span)

1.2.3. Error

1.2.4. Incertidumbre de la medida (uncertainty)
1.2.5. Exactitud (accuracy)

1.2.6. Precision

1.2.7. Zona muerta (dead zone o dead band)
1.2.8. Sensibilidad (sensitivity )

1.2.9. Repetibilidad (repeatibility)

1.2.10. Histéresis (hysteresis)

1.2.11. Otros términos

1.2.12. Ejemplos generales de caracteristicas de instrumentos
1.3. Clases de instrumentos

1.3.1. En funcién del instrumento

1.3.2. En funcién de la variable de proceso
1.3.3. Cadigo de identificacion de instrumentos
1.3.3.1. Resumen norma ISA-S5.1-84 (R 1992)
1.3.3.2. Resumen norma ISA-S5.2-76 (R 1992)
1.3.3.3. Resumen norma ISA-S5.3-1983
1.3.3.4. Resumen norma ISA-S5.4-1991
1.3.3.5. Resumen norma ISA-S5.5-1985
1.3.3.6. Normas DIN e ISO

Capitulo 2. Transmisores

2.1. Generalidades

2.2. Transmisores neumaticos

2.3. Transmisores electronicos

2.4. Transmisores digitales

2.4.1. Ventajas e inconvenientes

2.5. Comunicaciones

2.6. Tabla comparativa de transmisores

Capitulo 3. Medidas de presién

3.1. Unidades y clases de presion
3.2. Elementos mecanicos

3.3. Elementos electromecanicos
3.4. Elementos electrénicos de vacio

Capitulo 4. Medidas de caudal

4.1. Medidores volumétricos

4.1.1. Instrumentos de presién diferencial
4.1.1.1. Férmula general



4.1.1.2. Elementos de presion diferencial
4.1.1.3. Resumen de las normas ISO 5167-1980
4.1.1.4. Tubo Pitot

4.1.1.5. Tubo Annubar

4.1.1.6. Transmisores de fuelle y de diafragma
4.1.1.7. Integradores

4.1.2. Area variable (rotametros)

4.1.3. Velocidad

4.1.3.1. Vertederos y Venturi

4.1.3.2. Transductores ultrasénicos

4.1.4. Fuerza (medidor de placa)

4.1.5. Tension inducida (medidor magnético)
4.1.5.1. Medidor magnético de caudal

4.1.6. Desplazamiento positivo

4.1.6.1. Medidor de disco oscilante

4.1.6.2. Medidor de piston oscilante

4.1.6.3. Medidor de piston alternativo

4.1.6.4. Medidor rotativo

4.1.6.5. Accesorios

4.1.7. Remolinoy vortex

4.1.8. Oscilante

4.1.9. Medidor laser

4.2. Medidores de caudal masa

4.2.1. Medidores volumétricos compensados
4.2.2. Medidores térmicos de caudal

4.2.3. Medidores de momento angular

4.2.4. Medidor de Coriolis

4.3. Comparacion de caracteristicas de los medidores de caudal

Capitulo 5. Medicioén de nivel

5.1. Medidores de nivel de liquidos

5.1.1. Instrumentos de medida directa

5.1.2. Instrumentos basados en la presién hidrostatica
Medidor manométrico

Membrana

Burbujeo

Presion diferencial

5.1.3. Instrumento basado en el desplazamiento
5.1.4. Instrumentos basados en caracteristicas eléctricas del liquido
5.1.5. Medidor de nivel de ultrasonidos

5.1.6. Medidor de nivel de radar

5.1.7. Medidor de nivel de radiacion

5.1.8. Medidor de nivel laser

5.1.9. Medidor masico de nivel

5.2. Medidores de nivel de solidos

5.2.1. Detectores de nivel de punto fijo

5.2.2. Detectores de nivel continuos

Capitulo 6. Medida de temperaturas
6.1. Introduccion



6.2. Termdmetro de vidrio

6.3. Termdmetro bimetalico

6.4. TermoOmetro de bulbo y capilar

6.5. Termdmetros de resistencia

6.6. Termistores

6.7. Termopares

6.7.1. Leyes, curvas y tablas caracteristicas, tubos de proteccion y su seleccion
6.7.2. Circuito galvanométrico

6.7.3. Circuito potenciométrico

6.7.4. Verificacién de un instrumento y de un termopar

6.8. Pirébmetros de radiacion

6.8.1. Pirbmetros Opticos

6.8.2. Pirbmetro de infrarrojos

6.8.3. Pirometro fotoeléctrico

6.8.4. Pirbmetro de dos colores

6.8.5. Pirometros de radiacion total

6.8.6. Otros fendmenos

6.9. Velocidad de respuesta de los instrumentos de temperatura
6.10. Tabla comparativa de caracteristicas

Capitulo 7. Otras variables

7.1. Variables fisicas

7.1.1. Peso

7.1.2. Velocidad

7.1.3. Densidad y peso especifico
7.1.3.1. Introduccion

7.1.3.2. Aredbmetros

7.1.3.3. Métodos de presion diferencial
7.1.3.4. Método de desplazamiento
7.1.3.5. Refractometro

7.1.3.6. Método de radiaciéon

7.1.3.7. Método de punto de ebullicion
7.1.3.8. Medidor de ultrasonidos
7.1.3.9. Medidores inerciales

7.1.3.10. Medidor de Coriolis

7.1.3.11. Medidores de balanza

7.1.4. Humedad y punto de rocio
7.1.4.1. Humedad en aire y gases
7.1.4.2. Humedad en sélidos

7.1.4.3. Punto de rocio

7.1.5. Viscosidad y consistencia
7.1.5.1. Introduccion

7.1.5.2. Viscosimetros

7.1.5.3. Medidores de consistencia
7.1.6. Llama

7.1.6.1. Detector de calor

7.1.6.2. Detectores de ionizacidon-rectificacion
7.1.6.3. Detectores de radiacion
7.1.6.4. Tabla comparativa de detectores
7.1.6.5. Programadores



7.1.7. Oxigeno disuelto

7.1.8. Turbidez

7.1.9. Intensidad de radiacion solar
7.2.  Variables quimicas

7.2.1. Conductividad

7.2.2. pH

7.2.3. Redox (potencial de oxidacion-reduccion)
7.2.4. Concentracion de gases
7.2.4.1. Conductividad térmica
7.2.4.2. Paramagnetismo del oxigeno
7.2.4.3. Analizador de infrarrojos

Capitulo 8. Elementos finales de control

8.1. Valvulas de control

8.1.1. Generalidades

8.1.2. Tipos de valvulas

8.1.2.1. Valvulas con obturador de movimiento lineal
8.1.2.1.1. Vélvula de globo

8.1.2.1.2. Véalvula en angulo

8.1.2.1.3. Valvula de tres vias

8.1.2.1.4. Valvula de jaula

8.1.2.1.5. Véalvula de compuerta

8.1.2.1.6. Valvulaen Y

8.1.2.1.7. Véalvula de cuerpo partido

8.1.2.1.8. Valvula Saunders

8.1.2.1.9. Véalvula de compresion

8.1.2.2. Valvulas con obturador de movimiento circular
8.1.2.2.1. Véalvula de movimiento excéntrico rotativo (Camflex)
8.1.2.2.2. Valvula de obturador cilindrico excéntrico
8.1.2.2.3. Véalvula de mariposa

8.1.2.2.4. Valvula de bola

8.1.2.2.5. Valvula de macho

8.1.2.2.6. Vélvula de orificio ajustable

8.1.2.2.7. Valvula de flujo axial

8.1.3. Cuerpo de la valvula

8.1.4. Tapa de la valvula o casquete

8.1.5. Partes internas de la valvula

Obturador y asientos

8.1.5.1. Generalidades

8.1.5.2. Materiales

8.1.6. Corrosion y erosién en las valvulas
Materiales

8.1.7. Caracteristicas de la valvula

8.1.7.1. Caracteristicas de caudal inherente
8.1.7.2. Caracteristicas de caudal efectivas
8.1.7.3. Seleccion de la caracteristica de la valvula
8.1.8. Servomotores

8.1.8.1. Servomotor neumatico

8.1.8.2. Servomotor eléctrico

8.1.8.3. Servomotor hidraulico



8.1.8.4. Servomotor digital

8.1.8.5. Tipos de acciones en las valvulas de control
8.1.9. Accesorios

8.1.9.1. Camisa de calefaccion

8.1.9.2. Volante de accionamiento manual
8.1.9.3. Repetidor

8.1.9.4. Microrruptores de final de carrera y transmisores de posicion
8.1.9.5. Valvula de solenoide de tres vias
8.1.9.6. Valvula de enclavamiento

8.1.9.7. Valvula de Kv o Cv o carrera ajustables
8.1.9.8. Manifold

8.1.9.9. Posicionador

8.1.10. Valvula inteligente

8.1.11. Dimensionamiento de la valvula
Coeficientes Kvy Cv

8.1.11.1. Definiciones

8.1.11.2. Foérmula general

8.1.11.3. Procedimientos de ensayo

8.1.11.4. Pérdida de carga

8.1.11.5. Caudal maximo

8.1.11.6. Densidad

8.1.11.7. Tamafo de la valvula

8.1.11.8. Liquidos

8.1.11.9. Gases

8.1.11.10. Vapores

8.1.11.11. Régimen bifasico

8.1.11.12. Resumen de calculo de coeficientes de valvulas
8.1.12. Ruido en las valvulas de control
8.1.12.1. Generalidades

8.1.12.2. Causas del ruido en las valvulas
8.1.12.3. Reduccion del ruido

8.2. Otros elementos finales de control

8.2.1. Rectificadores controlados de silicio
8.2.2. Bombas dosificadoras

8.2.3. Actuadores de velocidad variable

8.2.4. Elementos finales varios

Capitulo 9. Regulacion automatica

9.1. Introduccion

9.2. Caracteristicas del proceso

9.3. Tipos de control

9.3.1. Control todo-nada

9.3.2. Control flotante

9.3.3. Control proporcional de tiempo variable
9.3.4. Control proporcional

9.3.5. Control proporcional + integral

9.3.6. Control proporcional + derivado

9.3.7. Control proporcional + integral + derivado
9.4. Controladores neumaticos

9.5. Controladores electronicos



9.5.1. Controlador todo-nada

9.5.2. Control proporcional de tiempo variable
9.5.3. Control proporcional

9.5.4. Control proporcional + integral

9.5.5. Control proporcional + derivado

9.5.6. Control proporcional + integral + derivado
9.6. Controladores digitales

9.6.1. Componentes

9.6.2. Algoritmos

9.6.3. Controlador digital universal

9.7. Seleccion del sistema de control

9.8. Criterios de estabilidad en el control
9.9. Métodos de ajuste de controladores
9.10. Otros tipos de control

9.10.1. Generalidades

9.10.2. Control en cascada

9.10.3. Programadores

9.10.4. Control de relacién

9.10.5. Control anticipativo

9.10.6. Control de gama partida (split-range control)
9.10.7. Control selectivo

9.10.8. Control de procesos discontinuos
9.10.9. Controladores no lineales

9.10.10. Instrumentos auxiliares

9.11. Seguridad intrinseca y funcional
9.11.1. Introduccion

9.11.2. Nivel de energia de seguridad

9.11.3. Mecanismos de la ignicion en circuitos de baja tension
9.11.4. Clasificaciones de areas peligrosas
9.11.5. Normas

9.11.6. Barreras Zener

9.11.7. Barreras galvanicas

9.11.8. Factores de seguridad

9.11.9. Seguridad funcional de los instrumentos
9.12. Control por computador

9.12.1. Generalidades

9.12.2. Control DDC

9.12.3. Control supervisor

9.12.4. Control distribuido (DCS)

9.13. Sistemas de control avanzado

9.13.1. Generalidades

9.13.2. Correctores

9.13.3. Control linealizador global

9.13.4. Control estadistico del proceso (SPC)
9.13.5. Control multivariable

9.13.6. Control 6ptimo

9.13.7. Control adaptativo

9.13.8. Control predictivo

9.13.9. Sistemas expertos

9.13.10. Control por redes neuronales



9.13.11. Control por logica difusa

9.14. Control integrado

9.14.1. Generalidades

9.14.2. Sistema de control basico, control distribuido y control avanzado
9.14.3. Gestion de alarmas

9.14.4. Sistema de gestion de laboratorio

9.14.5. Sistema de gestion de la produccion

9.14.6. Red de comunicaciones

9.14.7. Sistema de gestion de seguridad de la planta
9.14.8. Sistema de gestion de la calidad (ISO 9000:2000)
9.14.9. Estandar OPC de intercambio de datos de proceso
9.14.10. Gestién de calibraciones

Capitulo 10. Calibracién de los instrumentos

10.1. Generalidades

10.2. Errores de los instrumentos

Procedimiento general de calibracion

10.3. Calibracion de instrumentos de presion, caudal y nivel

10.4. Calibracion de instrumentos de temperatura

10.5. Calibracién de valvulas de control

10.6. Calibracion de instrumentos digitales

10.7. Mantenimiento de instrumentos

10.8. Normativa de calidad 1SO 9000:2000 aplicada a la instrumentacion

Capitulo 11. Aplicaciones en la industria
Esquemas tipicos de control

11.1. Generalidades

11.2. Calderas de vapor

11.2.1. Control de combustion

11.2.2. Control de nivel

11.2.3. Seguridad de llama

11.3. Secaderos y evaporadores

11.4. Horno tunel

11.5. Columnas de destilacion

11.6. Intercambiadores de calor

11.7. Control del reactor en una central nuclear

Apéndice A. Andlisis dinamico de los instrumentos
A.l. Generalidades

A.2. Analisis dinamico de los transmisores
A.2.1. Elementos fundamentales

A.2.2. Diagrama de blogues, diagrama de Bode y funcién de transferencia de
un transmisor

A.2.2.1. Transmisor electrénico

A.2.2.2. Transmisor digital

A.3. Analisis dinamico de los controladores
A.3.1. Introduccion

A.3.2. Accién proporcional

A.3.2.1. Controlador electrénico

A.3.2.2. Control por ordenador



A.3.2.3. Diagrama de Bode

A.3.3. Accidn proporcional + integral

A.3.4. Accién proporcional + derivada

A.3.5. Accidn proporcional + integral + derivada
A.3.6. Ensayo de controladores

A.4. Iniciacion a la optimizacion de procesos
A.4.1. Generalidades

A.4.2. Andlisis experimental del proceso

A.4.3. Estabilidad

Apéndice B. Evolucién de la instrumentacion

B.1. Inicios

Instrumentos locales y neumaticos

B.2. Instrumentos electrénicos-convencionales y de alta densidad
B.3. Computadores

B.4. Control distribuido

B.5. Control avanzado y transmisores inteligentes

B.6. Ergonomia

B.7. Comunicaciones

B.8. Futuro

Apéndice C. Hojas de especificacion de instrumentos
C.1. Hojas de especificacion de instrumentos de presion
C.1.1. Manémetros

C.1.2. Receptores de presion

C.2. Hojas de especificacidon de instrumentos de caudal
C.2.1. Especificacion general

C.2.2. Medidores magnéticos de caudal

C.2.3. Instrumentos de presién diferencial

C.3. Hojas de especificacién de instrumentos de nivel
C.3.1. Transmisién hidrostética

C.4. Hojas de especificacion de instrumentos de temperatura
C.4.1. Sondas de resistencia

C.4.2. Termopares

C.5. Hojas de especificacion de otras variables

C.5.1. Densidad

C.5.2. Instrumentos de pH

C.6. Hojas de especificacién de valvulas de control
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