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:QUE VAS A APRENDER?

Al completar este médulo podras:
Entender qué es el nivel y la presién hidrostatica

Comprender como funciona un sensor de nivel tipo radar
Operar un sensor de presion profesional

Descubrir la relacidon entre nivel y presion en un tanque
Calcular la presion segun la altura del liquido

|dentificar situaciones de riesgo en sistemas presurizados

Crear graficas para visualizar la relacién nivel-presién

AN N N Y N NN

Conocer carreras en instrumentacion y seguridad industrial
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CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

:QUE ES EL NIVEL?

Nivel es la altura del liquido dentro de un tanque o contenedor. En la industria
medimos el nivel

en metros (pulgadas, metros) o porcentaje (%).

Importancia de medir nivel:

—'E Manufactura: Evitar derrames o que se queden sin
[ e ) material

&
&;_,d

Farmacéutica: Controlar inventarios de quimicos

Tanques de combustible: Saber cuanto queda

Plantas de agua: Gestionar suministro de la comunidad

:QUE ES LA PRESION?

Presion es la fuerza que un liquido ejerce sobre las paredes o el fondo de un
contenedor. En la industria medimos la presién en bar, PSI (libras por pulgada
cuadrada), o Pascales (Pa).

LA CONEXION: NIVEL < PRESION

El nivel del liquido en un tanque esta directamente relacionado con la
presion en el fondo:

Mas altura de liquido = Mas presion en el fondo
Menos altura de liquido = Menos presion en el fondo

Conversién rapida:
1 bar = 14.5 PSI = 100 kPa

e Anterior G.I\J Siguiente e



Formula cientifica:

Donde:
* P = Presion (PSI)
P = oXgX h * p = Densidad del liquido (Ib/ft?)

- g = Gravedad (32.2 ft/s?
* h = Altura del liquido (pulgadas)

Férmula simplificada para el agua y con converciones:

P=pXgxh=0.036Xh

INSTRUMENTOS DE

MEDICION
SENSOR DE NIVEL POR RADAR -
FMR43

El FMR43 Micropilot es un sensor moderno que usa ondas de
radar para medir nivel sin tocar el liquido.

¢COMO FUNCIONA?
1. El sensor envia ondas de radar hacia el liquido
2. Las ondas rebotan en la superficie del liquido

3. El sensor mide el tiempo que tardan en regresar
4. Calcula la distancia (mas rapido = mas cerca = nivel alto)

¢POR QUE ES ESPECIAL?
Sin contacto: No se ensucia ni se deteriora

+ Resistente: Funciona con liquidos calientes, frios, corrosivos
* Preciso: Error tipico de £2mm
+ Facil de instalar: Se monta en la tapa del tanque

Inteligente: Ignora espuma, vapor, turbulencias

e Anterior G—I\J Siguiente 0
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SENSOR DE PRESION - PMP21
(CERABAR)

El PMP21 Cerabar es un transmisor de presion profesional de Endress+Hauser con
membrana ceramica.

;COMO FUNCIONA?
1. Tiene una membrana ceramica ultra sensible

2. Cuando la presion aumenta, la membrana se deforma
ligeramente

3. Un circuito electrénico detecta esta deformacién mi-
croscopica

4. Convierte la sefial en una lectura digital de presion

:POR QUE ES ESPECIAL?
*  Muy preciso: +0.075% de error
Robusto: Soporta golpes y vibraciones
+ Resistente: Compatible con la mayoria de liquidos
+ Comunicacion digital: HART, PROFIBUS
+ Seguro: Certificado para areas peligrosas

o [ |

T
HOSPITAL CENTRAL

tAqua.Tech! Por
fin, Vengan, les
muestro el problema.

fallar.
El hospital |S'S
depende del /
B, agua.._~
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LA MISION: AQUA-TECH SOLUTIONS

TU NUEVO TRABAJO

iFelicidades! Has sido contratado como Técnico de Instrumentacién Junior en Aqua-
Tech Solutions, la empresa que mantiene los sistemas de agua de hospitales y
fabricas en Puerto Rico.

Llamada de la Ingeniera Carmen (supervisora de seguridad - 8:30 am)

;:Buenos dias! Tenemos una TUM |S|6N
situacion en el Hospital Central.
Instalamos un sistema nuevo
de almacenamiento de agua 1. FASE DE LLENADO:
potable con: _ Llena el tanque gradualmente y registra
* Un tanque de 1,000 litros cémo aumenta la presién conforme sube
« Sensor de nivel por radar el nivel
FMR43
* Sensor de presion PMP21
* 3 bombas para distribuir agua 2. FASE DE VACIADO:
El problema es que los Vac'l'a el tanque usando las bombas y
operadores del hospital nos registra
reportan que a veces las cémo disminuye la presion conforme baja
bombas trabajan demasiado el nivel
fuerte y otras veces muy poco.
Sospechan que tiene que 3. ANALISIS:

con el nivel del del tanque.

Comprueba si los datos siguen la formula
tedrica

Necesito que hagas un estudio

completo de como el nivel del
tanque afecta la presion del
sistema.

4. RECOMENDACIONES:

Determina nivel minimo seguro, nivel
maximo, y la

correlaciéon nivel-presién

“Tienes 90 minutos para completar todas las mediciones y entregar un informe.
La seguridad de los pacientes depende de un suministro constante de agua.
iConfio en ti!”
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PROTOCOLO DE SEGURIDAD

ANTES DE EMPEZAR
| Equipo de Proteccién Personal (PPE):
C Lentes de seguridad puestos correctamente
C Zapatos cerrados con suela antideslizante
C Cabello largo recogido
C Sin joyas en las manos (anillos, pulseras)
C Ropa adecuada (pantalones largos, camisa con mangas)
C Celular guardado (evitar distracciones)
REGLAS DE SEGURIDAD
NUNCA:

X Tocar instrumentos eléctricos con manos mojadas

X Meter las manos en el tanque mientras hay bombas operando
X Subirse o inclinarse peligrosamente sobre el tanque

X Manipular valvulas sin permiso del instructor

X Dejar el sistema sin supervisién mientras opera

X Forzar equipos si algo no funciona correctamente

SIEMPRE:

Vv Escuchar las instrucciones del instructor

 Trabajar en equipo y comunicarse

/ Reportar cualquier anomalia inmediatamente

V Verificar que las valvulas estén en posicidn correcta
v Mantener el drea de trabajo limpia y seca

v/ Apagar equipos cuando termines

/ Lavarte las manos después del laboratorio

e Anterior @ Siguiente e
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

COMPLETAR LA SIGUIENTE INFORMACION ANTES DE EMPEZAR:

Fecha:

Hora de inicio:

Nombre del equipo:

Nombre de Integrantes:

1.

2
3.
4

Nombre del Instructor:

Nivel inicial del tanque: %
Presion inicial: F

Clima: D Soleado D Nublado D Lluvioso

m G—I\J Siguiente 0
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Objetivo: Medir cdmo aumenta la presion conforme sube el nivel del tanque.

INSTRUCCIONES:

ifi 4 7 ; . D]‘ FMR43 mide

1. Verificar que tanque esté vacio o casi vacio =" | nivelaribe.
| P21 mide

2. Configurar Bomba 1 (PMP-301) para llenar - presién abajo

3. Ajustar VFD-1 a 30 Hz
4. Tomar mediciones cada 10% de nivel ? ;
5. Registrar nivel, altura, volumen y presién \| (g™

afecta la

6. Calcular presion tedrica y diferencia W presicn? 78

TABLA DE MEDICIONES - LLENADO

Medicion = Nivel (%) (A[;tthjlg Vo(lggrll)en Pr(%ssiiﬁ)n Presi?gstlc)eérica Observacion
1 0
2 10
3 20
4 30
5 40
6 50
7 60
8 70
9 80

10 90
11 100

COMO CALCULAR PRESION TEORICA:
Presion

tedrica (PSI) = 0.036 x h (pulg)
Ejemplo: Si altura =

Presion tedrica =

e Anterier G—I\J Siguiente 0
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Objetivo: Medir como disminuye la presién conforme baja el nivel del tanque.

INSTRUCCIONES:

1. Verificar que tanque esté lleno (100%)

2. Configurar Bomba 2 (PMP-302) para vaciar

3. Ajustar VFD-2 a 30 Hz

4. Tomar mediciones cada 10% de nivel (de 100% a 0%)
5. Registrar nivel, altura, volumen y presion

6. Comparar con fase de llenado

TABLA DE MEDICIONES - VACIADO

Medicién = Nivel (%) '(Apl)tuulé? Vo(Ig;nl)en Pr(%ssi%n Presic?gstlt)eérica Observacion

—_—

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

O o0 N o vk~ WwWN

—_—
- O
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ANALISIS DE RESULTADO

PASO 1: GRAFICA NIVEL VS PRESION

INSTRUCCIONES PARA CREAR TU GRAFICA:

* Eje X (horizontal): Nivel en porcentaje (0-100%)
* Eje Y (vertical): Presion en PSI (0-5)

* Dibuja dos lineas:

- Linea azul: Datos de LLENADO

- Linea roja: Datos de VACIADO

* Dibuja linea tedrica (recta perfecta)

7

iLinea perfecta!
R?de 0,998

sifunciona
en lavida

/
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ANALISIS DE RESULTADO

PASO 2: PREGUNTAS DE ANALISIS

;Las lineas son rectas o curvas?

4 h
\ J
¢Las dos lineas (llenado y vaciado) coinciden?

4 h
\ J
¢Tus datos coinciden con la presion tedrica ?

4 h
\ J

Siguiente e
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CALCULA TU ERROR PROMEDIO:
PASO 1: Calcular el error en CADA medicion

Férmula del error porcentual:
Error (%) = | Presion Medida - Presion Teérica| / Presion Tedérica x 100

Donde:
Presion Medida:
* Lo que ley6 el sensor PMP21 (en PSI)

Presion Tedrica:
+ Lo que calculaste con P = pgh (en PSI) |: Valor absoluto (siempre positivo)

4 N

- J

CALCULA TU ERROR PROMEDIO:
PASO 2: Calcular el ERROR PROMEDIO de todas las mediciones

Férmula del error porcentual:
Error Promedio (%) = (Error + Error, + Error, + ... + Error,) / n=Z Errores / n

Donde:
* ¥ =Suma de todos los errores
* n=Numero total de mediciones

4 N

e Anterior G—I\J Siguiente 0
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ANALISIS DE RESULTADO

PASO 2: PREGUNTAS DE ANALISIS

TABLA EXPERIMENTO 1 - LLENADO:

Nivel (%) Presién Medida (PSI) Presiéon Tedrica (PSI)
20
40
60
80

100

TABLA EXPERIMENTO 1 - VACIADO:

Nivel (%) Presién Medida (PSI) Presiéon Tedrica (PSI)
100

80

60

40

20

¢Los valores de llenado y vaciado son iguales?

Diferencia absoluta Error (%)

Suma de Error (%)

n 5

Error promedio (%)

Diferencia absoluta Error (%)

Suma de Error (%)

n 5

Error promedio (%)

:

]

e Anteriar G—l\_|
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ANALISIS DE RESULTADO

PASO 2: PREGUNTAS DE ANALISIS
ANALISIS COMPARATIVO

i 0 Presion Presion i f
Nivel (%) Llenado (PS)) Vaciado(PSI) Diferencia absoluta

20
40
60
80

100

Suma de Diferencia (%)
n 5

Diferencia promedio (%)

CALCULAR LA DIFERENCIA PORCENTUAL EN CADA NIVEL

Férmula de diferencia porcentual:

Diferencia (%) = | Presion LLENADO - Presién VACIADO| / Presion LLENADO x 100
Donde:

Presiéon LLENADO: Lo que midi6 el sensor al llenar (en PSI)
Presién VACIADO: Lo que midié el sensor al vaciar (en PSI)

Diferencia (%) = | Presion LLENADO - Presién VACIADO| / Presion LLENADO x 100
| |: Valor absoluto (siempre positivo)

Presion LLENADO: en el denominador (puedes usar VACIADO también, el resultado es
similar)

Calcular la DIFERENCIA PROMEDIO de todos los niveles
Férmula de diferencia promedio:

Diferencia Promedio (%) = (Dif,0% + Dif4% + Difgo% + Difgo% + Dif100%) / 5

e Anterior G.I\J Siguiente e
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ANALISIS DE RESULTADO

PASO 2: PREGUNTAS DE ANALISIS
INTERPRETACION DE LA DIFERENCIA PROMEDIO

¢Qué significa la diferencia promedio?

Diferencia promedio (%) Interpretacion Conclusién
Menor 2 Excelente consistencia Sistema muy confiable

PREGUNTA DE ANALISIS:
¢El sistema da lecturas consistentes al llenar y vaciar el tanque?

4 )
- /
Tu diferencia promedio porcentual: %

Marca tu conclusién:
D Si, es consistente (diferencia < 5%)
D NO es consistente (diferencia > 5%)
D Necesita mas pruebas

Justificacion

: ]

e Anterior G.I\J Siguiente e
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f
INFORME PARA INGENIERA CARMEN

MEMORANDO TECNICO

PARA: Ing. Carmen Rivera, Supervisora de Seguridad
EQUIPO:
FECHA:
PROYECTO: Hospital Central - Sistem de Agua Critico

ASUNTO: Validacién del Sistema de Nivel y presion
RESUMEN EJECUTIVO

Estimada Ing. Rivera:
Hemos completado la validacidn del sistema de nivel (FMR43) y presién (PMP21)
instalado en el Hospital Central. Se realizaron mediciones sistematicas durante

llenado y vaciado del tanque.

Diferencia promedio (%) Evaluacion
Menor 2 Excelente precision
2-5 Buena precisién
5-10 Presién naceptable
Mayor 10 Inconsistencia !

e Anterior ﬂ-l\_| Siguiente 0
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INFORME PARA INGENIERA CARMEN
CONTINUACION

Error Promedio (LLENADO) %

Error Promedio (VACIADO) ¥
0

Diferencia Promedio Porcentual ”
0

Correlacion Nivel D Excelente [: Buena D Aceptable

Recomendacion DAprobado D Necesita ajustes

2. ANALISIS DE PRECISION DEL SISTEMA

Se calculé el error entre las mediciones del sensor PMP21 y los valores tedéricos
calculados con la formula P = pgh.

Diferencia promedio (%) Evaluacion
Menor 2 Excelente precision
2-5 Buena precision
5-10 Presién naceptable
Mayor 10 Inconsistencia !

RESULTADOS OBTENIDOS:

Error Promedio durante LLENADO: %

Error Promedio durante VACIADO: %

Calificacién: [ |Excelente | |Buena | Aceptable Insuficiente
INTERPRETACION:

El error promedio de % indica que el sensor PMP21 [DSI'DNO] esta
midiendo con la precision requerida para una aplicacion critica en un hospital.

e Anterior G.I\J Siguiente e
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3. ANALISIS DE CONSISTENCIA DEL SISTEMA

Se compararon las mediciones durante llenado y vaciado para verificar si el sistema da
lecturas consistentes en ambas direcciones.

RESULTADO:
Diferencia Promedio Porcentual: %
Calificacion: D Excelente D Buena CAceptabIe CPobre

INTERPRETACION:
La diferencia promedio de %[ [ JCONFIRMA/ [ | NO CONFIRMA]
que el sistema es consistente en ambas direcciones. Esto significa que:

« No hay histéresis significativa en el sensor

+ Laférmula P = pgh es valida en ambas direcciones

+ El sistema es repetible y confiable

+ Se detectd inconsistencia que requiere investigacion

Posibles causas si la diferencia es alta (>5%):
+ Tiempo de estabilizacién insuficiente entre mediciones
+ Histéresis del sensor de presién
+ Burbujas de aire atrapadas durante llenado
+ Cambios de temperatura del liquido durante el experimento

* Turbulencia del liquido durante vaciado

4. VALIDACION DE LA RELACION NIVEL-PRESION
¢Se confirmé que P = pgh?

Forma de la grafica Nivel vs Presion:

| Linea recta [ Curva

La presién aumenta cuando el nivel sube:

si  NO

La presiéon disminuye cuando el nivel baja:

Jsi | NO

Los datos de Illenado y vaciado coinciden:

| si . NO
e Anterior G—I\J Siguiente e
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CONCLUSION

Losdatos [ [ JCONFIRMAN/ [ | NO CONFIRMAN] que la presién hidrostatica
es directamente proporcional a la altura de la columna de liquido segun la formula:

[ P = pgh. ]

5. RECOMENDACIONES DE ALARMAS
Basado en los datos obtenidos y considerando los requisitos de seguridad del
hospital, se recomienda la siguiente configuracion:

TIPO DE ALARMA NIVEL RECOMENDADO ACCION REQUERIDA
HIGH-HIGH 98% B CRITICO: Cerrar valvula entrada
HIGH 95% 1. Detener llenado
NORMAL 30-90% Zona de operacién segura
LOw 25% 1. Advertencia: Preparar llenado
LOW-LOW 15% a CRITICO: DETENER BOMBAS

Justificacion:
Low-Low (15%):
Low (25%):

High (95%):

e Anterior G.I\J Siguiente e
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6. RECOMENDACION FINAL
Basado en el andlisis completo, mi recomendacién es:

D APROBADO PARA OPERACION INMEDIATA
El sistema cumple todos los criterios de seguridad y precision.

D APROBADO CON CONDICIONES
El sistema es aceptable pero requiere:

| ] NO APROBADO
El sistema necesita correcciones antes de usar:

NIVEL DE CONFIANZA EN LOS DATOS:

890-1 00% (Muy alta - datos muy consistentes)
ﬁ70-89% (Alta - pequefias variaciones aceptables)
ﬁ50-69% (Moderada - requiere mas pruebas)
ﬁ<50% (Baja - datos inconsistentes)

PREPARADO POR:

Fecha:

Nombre del Equipo:

Técnico de Instrumentacion Junior:

e Anterior G.I\J Siguiente 0
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CONCLUSIONES

Responde las siguientes preguntas para demostrar tu comprension del
maodulo:

1. ¢La presion hidrostatica depende del nivel del tanque?
D Si, directamente proporcional
] NO, no hay relacién
D Depende de otros factores

Evidencia de tus datos:

4 N

- J

2. ¢;La férmula P = pgh funciona en la vida real?
D Si, con error promedio de % (llenado) y % (vaciado)
DNO, el error fue muy alto ( % )

DSoIo en algunas condiciones

Explicacién:
4 )
- /

e Anterior G.I\J Siguiente e
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CONCLUSIONES

Responde las siguientes preguntas para demostrar tu comprension del
modulo:

3. ¢(El sistema es consistente entre llenado y vaciado?
mSI', diferencia promedio de % (< 5%)
DNO, diferencia promedio de % (> 5%)

| |Necesita méas pruebas
¢Qué significa esto para la confiabilidad del sistema?

4 N

- J

4. ;El sistema es confiable para uso en un hospital?
DSI', porque el error es bajo y el sistema es consistente
DNO, porque el error es muy alto

D Necesita ajustes o calibracion

Justifica tu respuesta:

4 N

e Anterior G.I\J Siguiente e
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CONCLUSIONES

5. ¢(Por qué son importantes las alarmas de nivel?

4 N

- J

6. ;Qué aprendiste sobre instrumentacién industrial?

4 N

- J

7. Lo mas importante fue:

4 N

- J

8. Me sorprendio que:

4 N

e Anterior G.I\J Siguiente e
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AUTOEVALUACION

Califica tu nivel de dominio (1: no entendi a 5: lo domino)

Tu experiencia como Técnico de Instrumentacion Junior
cowman 2 e
Comprension de P = pgh
Operacion de sensores FMR43 y PMP21
Calculo de error promedio
Calculo de diferencia promedio porcentual

Puedo hacer graficas

Redaccion de informes técnicos

Trabajo en equipo

¢{Te interesa seguir aprendiendo?

¢Te gustaria tomar mas moédulos como este?

D Si, me encanté

D Si, pero necesito mas practica

D Tal vez

D No me interesé mucho

e Anterior 61\_| Siguiente 0
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¢Qué otros instrumentos te gustaria aprender a usar?

Sensores de presion

Sensores de nivel

Sensores de pH y Conductividad
PLCs (controladores programables)
Robots industriales

Transmisores de temperatura

000000 o

Otro:

¢Considerarias estudiar Tecnologia en Ingenieria después de
estaexperiencia?

D Definitivamente si

() Probablemente si

D No estoy seguro/a

D Probablemente no

D Definitivamente no

¢Por qué?

e Anterior 61\_| Siguiente e )8



Lo que mas me gusto de esta actividad:

Siguiente e
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Aprende mas sobre los sensores de presiony
nivel

Endress+Hauser, lider mundial en instrumentacion industrial, cuenta con
excelentes recursos educativos sobre medicion de presion.

Los sensores de nivel y presién que utilizaste en esta actividad son fabricados
por ellos y se emplea ampliamente en aplicaciones reales de la industria para
monitorear sistemas criticos con alta precision y seguridad.

Te recomendamos este video que explica de forma profesional cémo funciona
la medicidn de presion en aplicaciones industriales reales:

Ver video: “Principio de Medicion de Presion de
Endress+Hauser”

® CLICK AQUI

NOTA: Explica claramente los principios cientificos detras del sensor
que usaste. Esta es una excelente oportunidad para profundizar tu
conocimiento técnico sobre instrumentacién industrial.

e Anterior ﬂ-l\_| Siguiente e
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https://youtu.be/GXl9YJAK6Xc?si=Y7ToaynCH5WfekjF
https://www.youtube.com/watch?v=kUjAHIgU65Q

X
We

. FELICITACIONES! ¥

P

Has completado exitosamente la actividad “GUARDIANES DEL
TANQUE: NIVEL Y PRESION EN ACCION".

Aprendiste a usar equipo profesional de medicion de nivel y
presio,seguiste protocolos cientificos de campo, analizaste
datos como un verdadero tecnico de instrumentacion, y
resolviste un casopara sistemas de agua en entornos criticos.

Estas habilidades son altamente valoradas en:
e | aboratorios ambientales

e Plantas de tratamiento de agua

Industria farmacéutica

Industria quimica

Manufactura de alimentos y bebidas
Agencias reguladoras ambientales

Ahora sabes cémo funciona la instrumentacion industrial moderna. Has
usado equipos profesionales y que se usan en fabricas reales todos los dias.

La tecnologia necesita personas como tu
Hay excelentes oportunidades de carrera,y
Puerto Rico tiene una industria fuerte que necesita técnicos

Cada maquina, cada fabrica, cada proceso necesita instrumentacion

Recuerda
¢ El préximo profesional en tecnologia experto podrias ser TU?

Departamento de Tecnologias en Ingenieria (TEIN)
Universidad de Puerto Rico - Carolina

Este médulo fue desarrollado con apoyo de la National Science Foundation (NSF)

Propuesta #2434808 “EQUIPMENT: Strengthening Instrumentation Education at UPR Carolina”

© 2025 UPR Carolina | Para mas informacion: stem bridges@upr.edu

e Anterior 61\_| Siguiente e
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