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Resumen
A continuación se presenta la experiencia de diseñar  una solución  so$ ware y hardware con propó-
sitos didácticos, a través de la implementación de  un sistema de “modelamiento, para la obtención 
de la curva característica de una servo válvula a partir de presión diferencial” de manera que facilite 
la comprensión y aplicación de conceptos de instrumentación industrial.  Se hace una  reseña de 
conceptos de instrumentación industrial,  luego, se relacionan la etapas de diseño de aplicativos,  
montaje y  realización de guías didácticas. 

3DODEUDV�FODYH��&XUYD�FDUDFWHUtVWLFD��3UHVLyQ�GLIHUHQFLDO��À�XMR��,QWHUID]�JUi¿�FD�

Below an experience in designing a so$ ware and hardware solution is presented with didactic pur-
poses through the implementation  of “a modeling system to obtain a modeling curve typical of a 
servo valve as of the di& erential pressure” in order to facilitate the understanding and application of 
concepts in industrial instrumentation. A description of concepts in industrial instrumentation is 
provided; the stages of applicative designs are also presented as well as the assembling and tutorials 
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1.   Introducción

�ƐƚĞ�ĞƐĐƌŝƚŽ�ƉƌĞƐĞŶƚĂ�ůŽƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ĚƵƌĂŶƚĞ�Ğů�ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚĞ�ĚĞͲ
ƐĂƌƌŽůůŽ� Ğ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſŶ� ĚĞů� ƐŝƐƚĞŵĂ� ĚĞŶŽŵŝŶĂĚŽ͗� ͞ŵŽĚĞůĂŵŝĞŶƚŽ͕�
ƉĂƌĂ�ůĂ�ŽďƚĞŶĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĐƵƌǀĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟ�ĐĂ�ĚĞ�ƵŶĂ�ƐĞƌǀŽ�Ͳ�ǀĄůǀƵůĂ�Ă�ƉĂƌƟ�ƌ�
ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂů͕͟ �ĚĞƐĂƌƌŽůůĂĚŽ�ĞŶ�ůĂ��ƐĐƵĞůĂ�dĞĐŶŽůſŐŝĐĂ�/ŶƐƟ�ƚƵƚŽ�
dĠĐŶŝĐŽ��ĞŶƚƌĂů͘��ƐƚĞ�ƉƌŽǇĞĐƚŽ�ĞƐƚĄ�ĞŶĐĂŵŝŶĂĚŽ�Ăů�ĚŝƐĞŹŽ�ĚĞ�ƐŽůƵĐŝŽŶĞƐ�
ƐŽŌ�ǁĂƌĞͲŚĂƌĚǁĂƌĞ͕�ƋƵĞ�ƐĞĂŶ�ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ�ĚĞ�ĚŝͲ
ǀĞƌƐŽƐ�ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ�ĂĐĞƌĐĂ�ĚĞ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�Ǉ�ƐƵ�ĂƉůŝĐĂĐŝſŶ͘�

�Ŷ�ƉƌŝŵĞƌĂ�ŝŶƐƚĂŶĐŝĂ�ƐĞ�ĞŶĐƵĞŶƚƌĂ�ƵŶĂ�ďƌĞǀĞ�ƌĞƐĞŹĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĂŶƚĞĐĞĚĞŶͲ
ƚĞƐ�ĐŽŶƐƵůƚĂĚŽƐ�ĞŶ��ŽůŽŵďŝĂ͕�ƐŽďƌĞ�ůĂ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ĚĞ�ƐŝƐƚĞŵĂƐ�ĚĞ�
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ǀŝƌƚƵĂů͕�ƋƵĞ�ĐƵŵƉůĞŶ�ƚĂƌĞĂƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚĂƐ�Ǉ�ƋƵĞ�ƉĞƌͲ
ŵŝƚĞŶ�Ğů�ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞ�ĚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ�ĂĐĞƌĐĂ�ĚĞ�ůĂ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ŝŶĚƵƐͲ
ƚƌŝĂů͘�WŽƐƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚĞ�ƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂŶ� ůĂƐ�ĞƚĂƉĂƐ�ƐĞŐƵŝĚĂƐ�ƉĂƌĂ� ůĂ�ŽďƚĞŶͲ
ĐŝſŶ� ĚĞů� ƐŝƐƚĞŵĂ͕� ƐƵƐ� ĐĄůĐƵůŽƐ� ŵĄƐ� ƌĞůĞǀĂŶƚĞƐ͕� ƐƵƐ� ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ� Ǉ�
ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶĞƐ�ŽďƚĞŶŝĚĂƐ͘
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�ů�ĚŝƐĞŹŽ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ƐĞ�Ěŝſ�ĚĞďŝĚŽ�Ă�ůĂ�ŶĞĐĞƐŝĚĂĚ�
ƋƵĞ�ƐĞ�ĞŶĐŽŶƚƌſ͕�Ă�ƉĂƌƟ�ƌ�ĚĞ�ůĂƐ�ƉƌĄĐƟ�ĐĂƐ�ŚĞĐŚĂƐ�
ĞŶ�Ğů� �d/d��ĚƵƌĂŶƚĞ� ůĂ� ĞƐƉĞĐŝĂůŝǌĂĐŝſŶ�ĞŶ� ŝŶƐƚƌƵͲ
ŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů͘��Ŷ�ĞůůĂƐ�ƐĞ�ŶŽƐ�ƉŝĚŝſ�ĐĂƌĂĐͲ
ƚĞƌŝǌĂƌ�ƵŶĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ĚĞ�Ɵ�ƉŽ�ĐŽƌƟ�ŶĂ͕�ƉĂƌĂ�ůŽ�ĐƵĂů�Ğů�
ďĂŶĐŽ�ǀĞŶşĂ�ĚŽƚĂĚŽ�ĐŽŶ�ƐĞŶƐŽƌĞƐ�ĚĞ�Ň�ƵũŽ�Ǉ�ƉƌĞͲ
ƐŝſŶ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂů�ĂŶƚĞƐ�Ǉ�ĚĞƐƉƵĠƐ�ĚĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ͘��Ŷ�
ĞƐĂƐ�ƉƌĄĐƟ�ĐĂƐ�ƐĞ�ƚƵǀŽ�ŵƵĐŚĂ�ĚŝĮ�ĐƵůƚĂĚ͕�ĚĞďŝĚŽ�Ă�
ƋƵĞ� Ăů� ŵŽŵĞŶƚŽ� ĚĞ� ĚĂƌ� ƵŶĂ� ĐŝĞƌƚĂ� ĐĂŶƟ�ĚĂĚ� ĚĞ�
ŐƌĂĚŽƐ� ĚĞ� ŐŝƌŽ� Ă� ůĂ� ǀĄůǀƵůĂ͕� ŶŽ� ĞǆŝƐơ�Ă� ƵŶ�ŵĞĚŝŽ�
ƋƵĞ�ůŽ�ŚŝĐŝĞƐĞ�ĐŽŶ�ƉƌĞĐŝƐŝſŶ͕�ƌĂǌſŶ�ƉŽƌ�ůĂ�ĐƵĂů�ƐĞ�
ŚŝǌŽ�ĐŽŵƉůĞũŽ�Ğů�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�ĂůŐƵŶŽƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŽŶͲ
ĐĞƉƚŽƐ�ƚƌĂďĂũĂĚŽƐ͘

2.   Antecedentes

�ů� ƵƐŽ� ĚĞ� ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂƐ� ƐŽŌ�ǁĂƌĞͲŚĂƌĚǁĂƌĞ� ƉĂƌĂ�
ĂƉŽǇĂƌ� Ğů� ƉƌŽĐĞƐŽ� ĚĞ� ĂƉƌĞŶĚŝǌĂũĞ� ĚĞ� ĐŽŶĐĞƉƚŽƐ�
ƐŽďƌĞ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů͕�ĞƐ�ƵŶĂ�ĂůƚĞƌŶĂƟ�Ͳ
ǀĂ�ƋƵĞ�ƐĞ��ŚĂ�ǀĞŶŝĚŽ�ƉůĂŶƚĞĂŶĚŽ͕�ĞƐ�ĂƐş�ĐŽŵŽ�ƐĞ�
ĞŶĐƵĞŶƚƌĂŶ� ĂůŐƵŶŽƐ� ƉƌŽǇĞĐƚŽƐ� ƋƵĞ� ƉƌĞƚĞŶĚĞŶ�
ŵĞĚŝƌ�Ğů�ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ǀĄůǀƵůĂƐ�ƵƐĂŶĚŽ�ǀĂͲ
ƌŝĂďůĞƐ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ͕�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ŐŝƌŽ�Ǉ�Ň�ƵũŽ͘���ĐŽŶͲ
Ɵ�ŶƵĂĐŝſŶ�ƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂŶ�ĚŽƐ�ƉƌŽǇĞĐƚŽƐ�ƋƵĞ�ŚĂŶ�ƵƟ�Ͳ
ůŝǌĂĚŽ� ĞƐƚĞ� Ɵ�ƉŽ� ĚĞ� ĚŝƐƉŽƐŝƟ�ǀŽƐ� � ƉĂƌĂ� ƌĞĂůŝǌĂƌ�
ĂĐƟ�ǀŝĚĂĚĞƐ�ƐŝŵŝůĂƌĞƐ͘�

�Ŷ� �ƌŐĞŶƟ�ŶĂ� ĞŶ� Ğů� ϮϬϬϰ͕� ƐĞ� ƌĞĂůŝǌſ� Ğů� ƉƌŽǇĞĐƚŽ�
͞ĐŽŶƚƌŽů�ĚĞ�ƉŽƐŝĐŝſŶ�Ǉ�ƉƌĞƐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ƵŶ�ŵĂŶŝƉƵůĂͲ
ĚŽƌ� ŶĞƵŵĄƟ�ĐŽ� Ă� ƚƌĂǀĠƐ� ĚĞ� ůĂ� ĐŽŵƉƵƚĂĚŽƌĂ͕͟ � Ğů�
ĐƵĂů�ƐĞ�ďĂƐſ�ĞŶ�ůĂ�ŽďƚĞŶĐŝſŶ�ĚĞ�ƵŶ�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĚĞ�ƉŽͲ
ƐŝĐŝŽŶĂŵŝĞŶƚŽ� ƐĞƌǀŽ� ŶĞƵŵĄƟ�ĐŽ͕� ĐŽŶ� ĐŽŶƚƌŽů� ĚĞ�
ƉƌĞƐŝſŶ�ĚĞů�ĚŝƐƉŽƐŝƟ�ǀŽ�ĚĞ� ƚƌĂďĂũŽ�ĞŶ� ůĂ�ƉŽƐŝĐŝſŶ�
ĚĞ�ŽƉĞƌĂĐŝſŶ͕��ŐŽďĞƌŶĂĚŽ�ƉŽƌ�ĐŽŵƉƵƚĂĚŽƌ͘ ���WĂƌĂ�
ĐŽŶƚƌŽůĂƌ�ƉŽƐŝĐŝſŶ�Ǉ�ƉƌĞƐŝſŶ��ŝŶĐůƵǇſ�Ğů�ĚŝƐĞŹŽ�ĚĞ�
ĐŽŶƚƌŽůĂĚŽƌĞƐ� W/��ĚŝƐĐƌĞƚŽƐ͕� ƵƐſ� � ƵŶĂ� ƚĂƌũĞƚĂ� ĚĞ�
ĂĚƋƵŝƐŝĐŝſŶ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ�Ǉ�Ğů�ƐŽŌ�ǁĂƌĞ�>ĂďsŝĞǁ͘��

�ƐƚĞ�ƉƌŽǇĞĐƚŽ�ĚĞ�ŵĂŶŝƉƵůĂĚŽƌ�ŶĞƵŵĄƟ�ĐŽ͕�ƉĞƌŵŝͲ
ƚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƌ�ƉƌŽŐƌĂŵĂƐ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ĂĚƋƵŝƐŝĐŝſŶ�ĚĞ�
ĚĂƚŽƐ�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ƐĞŶƐŽƌĞƐ��ƋƵĞ�ƐŽŶ�

ůůĞǀĂĚŽƐ�Ăů�W��ƉĂƌĂ� ƐƵ�ƉƌŽĐĞƐĂŵŝĞŶƚŽ͕�Į�ũĂƌ�ƉŽƐŝͲ
ĐŝŽŶĞƐ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƐ�Ă�ůŽ�ůĂƌŐŽ�ĚĞ�ƵŶ�ĞũĞ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�
ŵƵǇ�ƉƌĞĐŝƐĂ͕�ůĂ��ĂƵƚŽŵĂƟ�ǌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ĐŽŵŽ�
ƌĞŵĂĐŚĂĚŽ͕�ƉĞƌĨŽƌĂĚŽ͕�Ǉ�ĞƐƚĂŵƉĂĚŽ͘

�Ğ�ŝŐƵĂů�ŵĂŶĞƌĂ�Ğů�ƉƌŽǇĞĐƚŽ͗�͞�ŝƐĞŹŽ�Ğ�ŝŵƉůĞŵĞŶͲ
ƚĂĐŝſŶ�ĚĞ�ƵŶ�ŵſĚƵůŽ�ĚĞ�ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚĞ�ŵŽŶŝƚŽƌĞŽ�Ǉ�
ĐŽŶƚƌŽů�ĚĞ�ŶŝǀĞů�Ǉ�Ň�ƵũŽ͕͟ �ƌĞĂůŝǌĂĚŽ�ƉŽƌ�Ğů�ůĂďŽƌĂƚŽͲ
ƌŝŽ�ĚĞ�ŝŶŐĞŶŝĞƌşĂ�ĞůĞĐƚƌſŶŝĐĂ�ĚĞ�ůĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƌŝĂ��Ğ�
^ĂŶƚĂŶĚĞƌ͕ � ďĂƐĂĚŽ� ĞŶ� W�� ďĂũŽ� � ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ� >ĂďͲ
s/�t�ϳ��ǆƉƌĞƐƐ͕��ƋƵĞ�ŝŶƚĞŐƌĂ�ƐŽŌ�ǁĂƌĞ�Ǉ�ŚĂƌĚǁĂƌĞ͕�
ƉĂƌĂ� ƌĞĂůŝǌĂƌ� ƵŶ� ŵſĚƵůŽ� ĚĞ� ĂƉŽǇŽ� ĚŝĚĄĐƟ�ĐŽ� ĚĞ�
ŵŽŶŝƚŽƌĞŽ�Ǉ�ĐŽŶƚƌŽů�ĚĞ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĚĞ�ŶŝǀĞů͕�Ň�ƵũŽ͕�
ǀŽůƵŵĞŶ�Ǉ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĚĞ�ĂŐƵĂ͘

3.   Contexto Teórico

�Ɛ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ŚĂĐĞƌ�ƵŶĂ�ĐŽŶƚĞǆƚƵĂůŝǌĂĐŝſŶ�ƚĞſƌŝĐĂ�
ĚĞ�ĂůŐƵŶĂƐ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƵƟ�ůŝǌĂĚĂƐ�ĞŶ�Ğů� � ƉƌŽǇĞĐƚŽ�Ǉ�
ƋƵĞ�Ɵ�ĞŶĞŶ�ƋƵĞ� ǀĞƌ� ĐŽŶ͗� ĐĂƵĚĂů͕� ƉƌĞƐŝſŶ�ĞŶ�Ň�ƵŝͲ
ĚŽƐ͕�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂů��Ǉ�ĚĞ�ƚƵďĞƌşĂ͕�ǀĄůǀƵůĂ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂů�
Ž�ƐĞƌǀŽ�ǀĄůǀƵůĂ�Ğ�ŝŶƚĞƌĨĂǌ�ŐƌĄĮ�ĐĂ͘�

3.1  Caudal

�Ɛ�ůĂ�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�Ň�ƵŝĚŽ�ƋƵĞ�ƉĂƐĂ�ƉŽƌ�ƵŶ�ĐĂŶĂů�Ž�ƚƵͲ
ďĞƌşĂ�ĞŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽ�Ɵ�ĞŵƉŽ͕�ĞƐ�ĚĞĐŝƌ͕ �ƵŶ�ǀŽůƵŵĞŶ�
ĚĞ�Ň�ƵŝĚŽ�;ůŝƚƌŽƐ͕�ŵĞƚƌŽƐ�ĐƷďŝĐŽƐͿ�ƉŽƌ�ƵŶŝĚĂĚ�ĚĞ�Ɵ�ĞŵͲ
ƉŽ�;ƐĞŐƵŶĚŽƐ͕�ŵŝŶƵƚŽƐ�ŚŽƌĂͿ͕�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ��
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ�ĞŶ��ůŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂůĞƐ͕�ĞŶ�ĞƐƉĞĐŝĂů��
ĞŶ��ůŽƐ�ůşƋƵŝĚŽƐ�Ž�ŐĂƐĞƐ͘��;K'�d,�͕�<�ϭϵϵϳͿ͘

�ǆŝƐƚĞŶ�ǀĂƌŝŽƐ�ŵĠƚŽĚŽƐ�ƉĂƌĂ�ŵĞĚŝƌ�Ğů�ĐĂƵĚĂů͕�ƉŽƌ�
ĞũĞŵƉůŽ�Ğů�ǀŽůƵŵĠƚƌŝĐŽ�ƋƵĞ�ŝŶĐůƵǇĞ�ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĚŝͲ
ĨĞƌĞŶĐŝĂů͕� ĄƌĞĂ� ǀĂƌŝĂďůĞ͕� ǀĞůŽĐŝĚĂĚ͕� ĨƵĞƌǌĂ� Ǉ� ĚĞƐͲ
ƉůĂǌĂŵŝĞŶƚŽ�ƉŽƐŝƟ�ǀŽ�Ǉ�ůŽƐ�ŵĄƐŝĐŽƐ�ĐŽŵŽ�ƐŽŶ��ůŽƐ�
ƚĠƌŵŝĐŽƐ͕�ĚĞ�ŵŽŵĞŶƚŽ�Ǉ�ĚĞ�ĨƵĞƌǌĂ�ĚĞ�ĐŽƌŝŽůŝƐ͘�

3.2  Presión en Fluidos

hŶĂ� ĨƵĞƌǌĂ� ƉƵĞĚĞ� ƉƌŽĚƵĐŝƌ� ĚĞĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ĞŶ� ƵŶ�
ĐƵĞƌƉŽ͕� ĚĞƉĞŶĚŝĞŶĚŽ� ĚĞů� ĄƌĞĂ� � Ğ� ŝŶƚĞŶƐŝĚĂĚ� ĚĞ�
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ĂƉůŝĐĂĐŝſŶ͕�ĂƐş�ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĞũĞƌĐŝĚĂ�ƐŽďƌĞ�ƵŶĂ�ƐƵƉĞƌͲ
Į�ĐŝĞ�ĞƐ�ĐŽŵŽ�ƐĞ�ŽďƐĞƌǀĂ�ĞŶ�ůĂ�ĞĐƵĂĐŝſŶ�ŶΣ�ϭ͕�ƋƵĞ�
ƐĞŐƷŶ�ůĂ�ƵŶŝĚĂĚ�ĞƐ�WĂƐĐĂů�;WĂͿ͕��ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĞũĞƌĐŝĚĂ�
ƉŽƌ�ƵŶ�EĞǁƚŽŶ�ĞŶ�ϭ�ŵϮ�ĚĞ�ĄƌĞĂ͘�;�Z�h^͕��͘�ϭϵϵϳͿ

p =         (1)
F

A    

�ŚŽƌĂ� ďŝĞŶ͕� ĞƐƚĂ� ƉƌĞƐŝſŶ� ĂƉůŝĐĂĚĂ� ĞŶ� ƵŶ� Ň�ƵŝĚŽ�
ĐŽŶƚĞŶŝĚŽ�ĞŶ�ƵŶ�ƌĞĐŝƉŝĞŶƚĞ͕�ŚĂĐĞ�ƋƵĞ�Ăů��ĂƵŵĞŶͲ
ƚĂƌ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ͕�ĚŝƐŵŝŶƵǇĂ�Ğů�ǀŽůƵŵĞŶ�ĚĞů�Ň�ƵŝĚŽ͕�ĞƐƚĞ�
ƉƌŽĐĞƐŽ�ĞƐ�ĐŽŶŽĐŝĚŽ�ĐŽŵŽ�ĐŽŵƉƌĞƐŝďŝůŝĚĂĚ͘��ů� ůşͲ
ƋƵŝĚŽ�ĚĞ�ƵŶ�ƌĞĐŝƉŝĞŶƚĞ�ĞũĞƌĐĞ�ƵŶĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ƐŽďƌĞ�Ğů�
ĨŽŶĚŽ�Ǉ�ƐƵƐ��ƉĂƌĞĚĞƐ͘���ů�ƐƵƉŽŶĞƌ�ƋƵĞ�ƐĞ�Ɵ�ĞŶĞ�ƵŶ�
ĐŝůŝŶĚƌŽ�ĚĞ�ůşƋƵŝĚŽ�ĐŽŶ�ĂůƚƵƌĂ�Ś�Ǉ�ƵŶĂ�ďĂƐĞ�ĚĞ�ƐƵͲ
ƉĞƌĮ�ĐŝĞ�Ɛ͕�ƐƵ�ǀŽůƵŵĞŶ��ĞƐ�ĐŽŵŽ�ƐĞ�ŽďƐĞƌǀĂ�ĞŶ�Ă�ůĂ�
ĞĐƵĂĐŝſŶ�ŶΣϮ�;�Z�h^͕��͘�ϭϵϵϳͿ

v=sh       (2)

^ŝ�ůĂ�ĚĞŶƐŝĚĂĚ�ĚĞů�ůşƋƵŝĚŽ�ĞƐ�Ě͕�ůĂ�ŵĂƐĂ�ĚĞů�ĐŝůŝŶĚƌŽ�
ŵсĚǀс^ŚĚ�Ǉ�ƐƵ�ƉĞƐŽ�сŵŐс^ŚĚŐ͕�ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĞũĞƌĐŝͲ
ĚĂ�ƉŽƌ�Ğů� ƉĞƐŽ�ĚĞů� ůşƋƵŝĚŽ� ƐŽďƌĞ� ůĂ� ƐƵƉĞƌĮ�ĐŝĞ�ĞƐ�
ĐŽŵŽ�ƐĞ�ĞƐƚĂďůĞĐĞ�ĞŶ�ůĂ��ĞĐƵĂĐŝſŶ�ŶΣ�ϯ�;�Z�h^͕��͘�
ϭϵϵϳͿ

P=        =               =dgh      (3)
F

A

Sdgh

A

WŽƌ�ůŽ�ĂŶƚĞƌŝŽƌ͕ �Ǉ�ƚĞŶŝĞŶĚŽ�ĞŶ�ĐƵĞŶƚĂ�ůĂ�>ĞǇ�ĚĞ�WĂƐͲ
ĐĂů͕� ƐĞ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĂ� ƋƵĞ� ůĂ� ƉƌĞƐŝſŶ� ĞũĞƌĐŝĚĂ� ĞŶ� ƵŶ�
ƉƵŶƚŽ�ĚĞ�Ň�ƵŝĚŽ�ƐĞ�ƚƌĂŶƐŵŝƚĞ�ĞŶ�ƚŽĚĂƐ�ůĂƐ�ĚŝƌĞĐĐŝŽͲ
ŶĞƐ�;�Z�h^͕��͘�ϭϵϵϳͿ͘

3.3   Presión Diferencial

�Ɛ�ůĂ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ�ĞŶƚƌĞ�ƵŶ�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĚĞƚĞƌŵŝͲ
ŶĂĚŽ� Ǉ� ŽƚƌŽ� ƵƟ�ůŝǌĂĚŽ� ĐŽŵŽ� ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂ͘� �ů� ŚĂĐĞƌ�
ƵŶĂ�ƌĞƐƚƌŝĐĐŝſŶ�ĚĞ�Ň�ƵŝĚŽ͕�ƐĞ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƵŶĂ�ĐĂşĚĂ�ĚĞ�

ƉƌĞƐŝſŶ� ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚĂ� ĐŽŶ� ůĂ� ǀĞůŽĐŝĚĂĚ� ĚĞů� Ň�ƵŝĚŽ͕�
ƋƵĞ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ�ĂƉůŝĐĂŶĚŽ�ůĂ�͞�ĐƵĂĐŝſŶ�
ĚĞ� ĐŽŶƟ�ŶƵŝĚĂĚ� Ğů� dĞŽƌĞŵĂ�ĚĞ��ĞƌŶŽƵůůŝ͕͟� Ǉ� Ɛŝ� ƐĞ�
ĐŽŶŽĐĞ�ůĂ�ǀĞůŽĐŝĚĂĚ�ĚĞů�Ň�ƵŝĚŽ�Ǉ�Ğů�ĄƌĞĂ�ƉŽƌ�ĚŽŶĚĞ�
ĞƐƚĄ�ƉĂƐĂŶĚŽ͕�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ�Ğů�ĐĂƵĚĂů͕�ĞƐƚĂ�
ĞĐƵĂĐŝſŶ�ĞƐ�ƵŶĂ�ĨŽƌŵĂ�ƷƟ�ů�ĞŶ�ŵĞĐĄŶŝĐĂ�ĚĞ�Ň�ƵŝĚŽƐ�
ƉĂƌĂ�ŵĞĚŝƌ�Ğů�ĐĂƵĚĂů��ĚĂĚŽ�ƐƵ�ƉƌŝŶĐŝƉŝŽ�İ�ƐŝĐŽ͘��

^Ğ�ĞƐƟ�ŵĂ�ƋƵĞ�ďƵĞŶĂ�ƉĂƌƚĞ�ĚĞ� ůŽƐ�ŵĞĚŝĚŽƌĞƐ� ŝŶͲ
ĚƵƐƚƌŝĂůĞƐ�ƵƟ�ůŝǌĂĚŽƐ�ĞŶ�ůĂ�ĂĐƚƵĂůŝĚĂĚ͕�ƐŽŶ�ĚŝƐƉŽƐŝͲ
Ɵ�ǀŽƐ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂů͕�ƐŝĞŶĚŽ�Ğů�ŵĄƐ�ĐŽŶŽĐŝͲ
ĚŽ�ůĂ�ƉůĂĐĂ�ĚĞ�ŽƌŝĮ�ĐŝŽ͕�ƋƵĞ�Ɵ�ĞŶĞ�ǀĞŶƚĂũĂƐ�ĐŽŵŽ͗�ƐƵ��
ƐĞŶĐŝůůĞǌ�ĚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶ͕�ĐŽŵƉƌĞŶƐŝſŶ�ĚĞ�ĨƵŶĐŝŽͲ
ŶĂůŝĚĂĚ͕�ďĂũŽƐ�ĐŽƐƚŽƐ�Ɛŝ�ƐĞ�ŝŶƐƚĂůĂŶ�ĞŶ�ŐƌĂŶĚĞƐ�ƚƵͲ
ďĞƌşĂƐ͕�Ǉ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞŶ�ƵƟ�ůŝǌĂƌ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ŵĂǇŽƌşĂ�ĚĞ�ůŽƐ�
Ň�ƵŝĚŽƐ͘��;K'�d,�͕�<�ϭϵϵϳͿ͘�
 
Uno de los inconvenientes de los medidores de 
ƉƌĞƐŝſŶ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂů͕�ĞƐ� ůĂ�ĂŵƉůŝƚƵĚ�ĚĞů�ĐĂŵƉŽ�ĚĞ�
ŵĞĚŝĚĂ�ĞƐ�ŵĞŶŽƌ�ĞŶ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ŽƚƌŽƐ�Ɵ�ƉŽƐ�ĚĞ�ŵĞĚŝͲ
ĚŽƌĞƐ͕� ƉŽƌ� ůŽ� ƚĂŶƚŽ� ƉƌŽĚƵĐĞŶ� ƉĠƌĚŝĚĂƐ� ĚĞ� ĐĂƌŐĂ�
ƐŝŐŶŝĮ�ĐĂƟ�ǀĂƐ͕�ĚĞďĞŶ�ƌĞƐƉĞƚĂƌƐĞ�ƵŶŽƐ�ƚƌĂŵŽƐ�ƌĞĐͲ
ƚŽƐ�ĚĞ�ƚƵďĞƌşĂ�ĂŐƵĂƐ�ĂƌƌŝďĂ�Ǉ�ĂŐƵĂƐ�ĂďĂũŽ�ĚĞů�ŵĞͲ
ĚŝĚŽƌ͕ � ůĂ�ƉƌĞĐŝƐŝſŶ�ƐƵĞůĞ�ƐĞƌ�ŵĞŶŽƌ͕ � �ƚĞŶŝĞŶĚŽ�ĞŶ�
ĐƵĞŶƚĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĞŶƚƌĞŐĂ�ƐŝŶ�ĐĂůŝďƌĂƌ͘

3.4   Presión en una tubería

�ƵĂŶĚŽ�ƵŶ�ůşƋƵŝĚŽ�Ž�ŐĂƐ�Ň�ƵǇĞ�Ă�ƚƌĂǀĠƐ�ĚĞ�ƵŶ�ƚƵďŽ͕�
ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�ƐĞ�ĂďĂƚĞ�Ă�ůŽ�ůĂƌŐŽ�ĚĞ�ĠƐƚĞ͕�ĚĞďŝĚŽ�Ă�ůĂ�
ĨƌŝĐĐŝſŶ͘�WŽƌ�ĞũĞŵƉůŽ�Ɛŝ�ƵŶ� ƚƵďŽ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂ�ĂŐƵĂ�
ĚĞƐĚĞ�ƵŶ�ƚĂŶƋƵĞ�ĚĞ�ϭϬŵ�ĚĞ�ĂůƚƵƌĂ�Ǉ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ĞƐƚĄ�
ĐĞƌƌĂĚĂ͕�ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĞƐƚĄƟ�ĐĂ�ĞŶ�Ğů�ĨŽŶĚŽ�ĚĞů�ĞƐƚĂŶͲ
ƋƵĞ� Ǉ� ůŽƐ� ŝŶĚŝĐĂĚŽƌĞƐ� ĚĞ� ƉƌĞƐŝſŶ� Ă� ůŽ� ůĂƌŐŽ� ĚĞů�
ƚƵďŽ� ƐĞƌĄŶ� ůŽƐ�ŵŝƐŵŽƐ͘� ^ŝŶ� ĞŵďĂƌŐŽ͕� Ăů� Ăďƌŝƌ� ůĂ�
ǀĄůǀƵůĂ͕�ůŽƐ�ŵĂŶſŵĞƚƌŽƐ�ŵƵĞƐƚƌĂŶ�ƉƌĞƐŝŽŶĞƐ�ŵĞͲ
ŶŽƌĞƐ͕�ƉŽƌƋƵĞ�Ɛŝ�Ğů�Ň�ƵŝĚŽ�ĐĂŵďŝĂ�ĚĞ��ƌĞƉŽƐŽ�Ă�ŵŽͲ
ǀŝŵŝĞŶƚŽ�Ǉ�ĂĚƋƵŝĞƌĞ�ǀĞůŽĐŝĚĂĚ͕�ůŽ�ŚĂĐĞŶ�ĐŽŶ��ƉĠƌͲ
ĚŝĚĂ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ͕� ƉŽƌ� ƚĂŶƚŽ� Ă�ŵĂǇŽƌ� ǀĞůŽĐŝĚĂĚ� ůĂ�
ĐĂşĚĂ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�ƐĞƌĄ�ŵĂǇŽƌ��;,�>&Z/�<͕���ϭϵϵϮͿ�
;&ŝŐƵƌĂ�ϭͿ͘
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3.5 Válvula Proporcional

>Ă�ǀĄůǀƵůĂ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂů�ĐŽŶǀŝĞƌƚĞ�ƵŶĂ�ƐĞŹĂů�ĞůĠĐͲ
ƚƌŝĐĂ� ĂŶĂůſŐŝĐĂ� ĚĞ� ĞŶƚƌĂĚĂ͕� ĞŶ� ƵŶĂ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚĂ�
ƉŽƐŝĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽƌƌĞĚĞƌĂ�Ǉ�ƉŽƌ�ƚĂŶƚŽ�ƵŶĂ�ĐŽŶĐƌĞƚĂ�
ĂƉĞƌƚƵƌĂ�ĚĞ�ůĂ�ƐĞĐĐŝſŶ�ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĂů�ĚĞů�ƉĂƐŽ�ĚĞ�ůşͲ
ƋƵŝĚŽ� Ă� ƚƌĂǀĠƐ� ĚĞ� ĞůůĂ͘� �Ŷ�ƵŶ� ǀĂůŽƌ� ĚĞ� ǀŽůƚĂũĞ� ůĂ�
ǀĄůǀƵůĂ� ĂĚŽƉƚĂƌĄ� ƵŶ� ǀĂůŽƌ� ĚĞ� ϭϬϬй� ĚĞ� ĂďĞƌƚƵƌĂ�
ŵŝĞŶƚƌĂƐ�ƋƵĞ�ĞŶ�ŽƚƌŽ�ƚŽŵĂƌĄ�ƵŶ�ĞƐƚĂĚŽ�ĚĞ�ĐĞƌƌĂͲ
ĚŽ�Ž�Ϭй͘��ƐƚĞ�Ɵ�ƉŽ�ĚĞ�ǀĄůǀƵůĂƐ�ƉĞƌŵŝƚĞŶ�Ğů�ƉĂƐŽ�ĚĞů�
Ň�ƵŝĚŽ�Ğ�ŝƌ�ǀĂƌŝĂŶĚŽ�ůĂ�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ŐƌĂĚŽƐ�ĚĞ�ĂƉĞƌͲ
ƚƵƌĂ�Ă�ŵĞĚŝĚĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ǀĂ�ĐĂŵďŝĂŶĚŽ�Ğů�ǀŽůƚĂũĞ�ĚĞ�
ĞŶƚƌĂĚĂ͕� ĐŽŶƐƟ�ƚƵǇĞ� ĐŽŵŽ� ĞůĞŵĞŶƚŽ� ůŝŶĞĂů� ĞŶ� Ğů�
ƌĂŶŐŽ�ĚĞ�ǀŽůƚĂũĞƐ�;��ZZ͕�:�ϭϵϵϲͿ͘�

�ů�ŽďũĞƟ�ǀŽ�ĚĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂů�ĞŶ�ƵŶ�ƐŝƐƚĞͲ
ŵĂ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů͕�ĞƐ�ĐŽŶƚƌŽůĂƌ�ůĂ�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�
ƋƵĞ�ůĂ�ĂƚƌĂǀŝĞƐĂ�ƉĂƌĂ�ŶŽ�ŐĞŶĞƌĂƌ�ĚĂŹŽƐ�ĞŶ�ůĂ�ƚƵďĞͲ
ƌşĂ�ƉŽƌ� ƐŽďƌĞƉƌĞƐŝŽŶĞƐ͕� Ǉ�ŵĂŶƚĞŶĞƌ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ğů�
Ň�ƵũŽ�ƉĂƌĂ�ŶŽ�ĂůƚĞƌĂƌ�ůĂƐ�ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ĚĞů�
ƉƌŽĐĞƐŽ�;��ZZ͕�:ϭϵϵϲͿ͘�

Figura 1: 3UHVLyQ�HQ�XQ�OtTXLGR�À�X\HQGR��
Fuente: (VILLALOBOS, G 2006).

3.6 Interfaz Gráfica

^ŽŶ� ĐŽŶŽĐŝĚĂƐ� ĐŽŵŽ� 'h/� ;ŝŶƚĞƌĨĂǌ� ŐƌĄĨŝĐĂ� ĚĞ�
ƵƐƵĂƌŝŽͿ͕�Ǉ�ĞƐ�ƵŶ�ƉƌŽŐƌĂŵĂ�ŝŶĨŽƌŵĄƚŝĐŽ�ƋƵĞ�ĂĐͲ
ƚƷĂ�ĚĞ�ŝŶƚĞƌĨĂǌ�Ă�ƵƐƵĂƌŝŽ͕�ƋƵĞ�ƵƚŝůŝǌĂ�ƵŶ�ĐŽŶũƵŶͲ
ƚŽ� ĚĞ� ŝŵĄŐĞŶĞƐ� Ǉ� ŽďũĞƚŽƐ� ŐƌĄĨŝĐŽƐ� ƉĂƌĂ� ƌĞƉƌĞͲ
ƐĞŶƚĂƌ� ůĂ� ŝŶĨŽƌŵĂĐŝſŶ͕� ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂŶĚŽ� ƵŶ�
ĞŶƚŽƌŶŽ�ǀŝƐƵĂů�ƐĞŶĐŝůůŽ�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ� ůĂ�ĐŽŵƵŶŝͲ
ĐĂĐŝſŶ�ĐŽŶ�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ŽƉĞƌĂƚŝǀŽ�ĚĞ�ƵŶĂ�ŵĄƋƵŝŶĂ�
Ž�ĐŽŵƉƵƚĂĚŽƌ͘ ���ůŐƵŶĂƐ��ĐŽŵƉĂƌƚĞŶ��ĨƵŶĐŝŽŶĞƐ�
ĐŽŶ� ,ĂƌĚǁĂƌĞ� ĞǆƚĞƌŶŽ͕� ŐƌĂĐŝĂƐ� Ă� ƐŝƐƚĞŵĂƐ� ĚĞ�
ĂĚƋƵŝƐŝĐŝſŶ� ĚĞ� ĚĂƚŽƐ͕� ƉĞƌŵŝƚĞ� ĐĂƉƚƵƌĂƌ� ĂĐĐŝŽͲ
ŶĞƐ�ĞǆƚĞƌŝŽƌĞƐ�ĐŽŵŽ�ŵŽǀŝŵŝĞŶƚŽƐ͕�ƉĞƌƚƵƌďĂĐŝŽͲ
ŶĞƐ� Ž� ĐƵĂůƋƵŝĞƌ� ĞůĞŵĞŶƚŽ� ƋƵĞ� ƐĞ� ďƵƐƋƵĞ� ĐŽŶͲ
ƚƌŽůĂƌ� Ž� ŵĞĚŝƌ� ;s/>>�>K�K^͕� '� ϮϬϬϲͿ͘��
'ĞŶĞƌĂůŵĞŶƚĞ� ƐĞ� ƌĞĂůŝǌĂ�ŵĂŶŝƉƵůĂĐŝſŶ�ĚŝƌĞĐƚĂ͕�
ƉĂƌĂ�ĨĂĐŝůŝƚĂƌ�ůĂ�ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ�ƉĞƌƐŽŶĂͲŽƌĚĞŶĂĚŽƌ͕ �
ůŽ�ƋƵĞ�ƉŽƐŝďŝůŝƚĂ�ůĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĐŝſŶ�ĚĞů�ůĞŶŐƵĂũĞ�
ǀŝƐƵĂů͕�ŵĂŶĞũĂƌ� � Ǉ� ĂŶĂůŝǌĂƌ�ƵŶĂ� ƐĞƌŝĞ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ͘�
;,�>&Z/�<͕���ϭϵϵϮͿ͘
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4.  Metodología

�ů�ŵŽĚĞůŽ�ŵĞƚŽĚŽůſŐŝĐŽ�ƐĞŐƵŝĚŽ�ƉĂƌĂ�Ğů�͞^ŝƐƚĞͲ
ŵĂ� ĚŝĚĄĐƚŝĐŽ� ĚĞ� ŵŽĚĞůĂŵŝĞŶƚŽ͕͟ � ĨƵĞ� ĚĞ� ƚŝƉŽ�
�ĞƐĐƌŝƉƚŝǀŽ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�Ğů�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽ�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞĂůŝͲ
ǌĂĚŽ�ĞƐ�Ă�ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�ůĂ�ĚĞƐĐƌŝƉĐŝſŶ�ĚĞů�ĨƵŶĐŝŽŶĂͲ
ŵŝĞŶƚŽ� ĚĞů� ƐŝƐƚĞŵĂ� Ǉ� ůĂ� ŝŶƚĞƌĂĐĐŝſŶ� ĞŶƚƌĞ� ƐƵƐ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞƐ͘����Ğ�ŝŐƵĂů�ŵĂŶĞƌĂ͕��ĚĞ�ƚŝƉŽ��ŽƌƌĞͲ
ůĂĐŝŽŶĂů͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĞŶĐŽŶƚƌſ�ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ĞŶƚƌĞ�ůĂƐ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĚĞ�ĨůƵũŽ͕�ŐŝƌŽ�Ǉ�ƉƌĞƐŝſŶ͕�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂďůĞͲ
ĐĞƌ�ĐſŵŽ�ĞƐ�Ğů�ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ƵŶĂ�ǀĄůǀƵůĂ�
ĚĞ�ĞƐƚĞ�ƚŝƉŽ͘��

�ů�ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚĞ�ĞůĂďŽƌĂĐŝſŶ�ĚĞů� ƐŝƐƚĞŵĂ�ĚŝĚĄĐƟ�ĐŽ͕�
ĐŽŵƉƌĞŶĚŝſ� ƚƌĞƐ� ĞƚĂƉĂƐ� ƋƵĞ� ĨƵĞƌŽŶ͗� ĚŝƐĞŹŽ� ĚĞ�

ŚĂƌĚǁĂƌĞ�Ǉ�ƐŽŌ�ǁĂƌĞ͕�ŵŽŶƚĂũĞ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ�Ǉ��Ğů�ĚĞͲ
ƐĂƌƌŽůůŽ�ĚŝĚĄĐƟ�ĐŽ͘�

Etapa 1: Diseño de Hardware 

�ů�ĚŝƐĞŹŽ�ĚĞů�ŚĂƌĚǁĂƌĞ͕�ŝŶŝĐŝſ�ĐŽŶ��ĚĞĨŝŶŝĐŝſŶ�ĚĞ�
ůĂ� ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ͕� ĨƵĞ� ĚĞ� ƚŝƉŽ� ŵĞƚĄůŝĐŽ� Ǉ� ŵĂĚĞƌĂ�
ƉĂƌĂ�ďƌŝŶĚĂƌ�ĨŽƌƚĂůĞǌĂ�Ăů�ƐŝƐƚĞŵĂ�Ǉ�Ă�ůĂ�ǀĞǌ�ĨĂĐŝͲ
ůŝƚĂƌ� ůĂ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſŶ� ĚĞ� ůĂƐ� ĚŝǀĞƌƐĂƐ� ƉĂƌƚĞƐ�
ƋƵĞ�ĐŽŶƚĞŶĚƌşĂ͕��ůƵĞŐŽ�ĚĞ�ĞůĞŐŝƌ�ůŽƐ�ŵĂƚĞƌŝĂůĞƐ͕��
ŚŝǌŽ�ƵŶĂ�ƐŝŵƵůĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ƵƚŝůŝǌĂŶĚŽ�
Ğů�ƐŽĨƚǁĂƌĞ�^ŽůŝĚ��ĚŐĞ͕�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ŚĂĐĞƌ�ƵŶĂ�
ĂƉƌŽǆŝŵĂĐŝſŶ�Ă� ůĂ�ƌĞĂůŝĚĂĚ�ĚĞů�ŵŽŶƚĂũĞ�;sĞƌ�ĨŝͲ
ŐƵƌĂ�ϮͿ͘

Figura 2: Diseño en Solid Edge del banco de trabajo. Fuente: Los autores

WĂƌĂ�Ğů��ŵĞũŽƌ�ĐŽŵƉŽƌƚĂŵŝĞŶƚŽ��Ǉ��ƉŽƐŝďŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſŶ͕��ƐĞ�ĞůŝŐŝſ�ƵƟ�ůŝǌĂƌ�ƵŶĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ĚĞ�
Ɵ�ƉŽ� ͞ĐŽƌƟ�ŶĂ͕͟ � � ůĂ� ĐƵĂů� ƐĞ�ŵƵĞǀĞ� ĐŽŶ� ƵŶ�ŵŽƚŽƌ�
͞ƉĂƐŽ�Ă�ƉĂƐŽ͟�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ƵŶĂ�ĐĂŶͲ

Ɵ�ĚĂĚ�ĚĞ�ƉƵůƐŽƐ�ƐƵ�ƉŽƐŝĐŝſŶ�Ě�Ǉ�Ă�ůĂ�ǀĞǌ�ƉĞƌŵŝƟ�ĞƌĂ��
ƚĞŶĞƌ� ƵŶĂ� ĐĂŶƟ�ĚĂĚ� ĚĞ� ĂƉĞƌƚƵƌĂ͘� � >ƵĞŐŽ� ƐĞ� ĞǀŝͲ
ĚĞŶĐŝſ�ůĂ�ŶĞĐĞƐŝĚĂĚ�ĚĞ�ƚĞŶĞƌ�ƵŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂĚŽƌ�Ǉ�
ƵŶ� ƐĞŶƐŽƌ� ƋƵĞ� ƉĞƌŵŝƟ�ĞƌĂŶ� ĐŽŶŽĐĞƌ� ůĂ� ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�
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ĚĞ�ŐƌĂĚŽƐ�ĚĞ�ĂƉĞƌƚƵƌĂ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĞŶ�ƵŶ�ŵŽŵĞŶͲ
ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽ͕�ůƵĞŐŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ĚŝǀĞƌƐĂƐ�ĐŽŶƐƵůƚĂƐ�Ǉ�
ƉƌƵĞďĂƐ�ƐĞ�ƵƟ�ůŝǌſ� �ƵŶ�͞ƉŽƚĞŶĐŝſŵĞƚƌŽ�ĚĞ�ƉƌĞĐŝͲ
ƐŝſŶ͕͟ �ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂƌƐĞ�ĨĄĐŝůŵĞŶƚĞ�ĐŽŶ�ůĂ�
ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ŐƌĂĚŽƐ�Ǉ�ĐŽŶ�ĞůůŽ�ĐŽŶŽĐĞƌ� ůĂ�ƵďŝĐĂͲ
ĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ĞŶ�ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�ŵŽŵĞŶƚŽ͕� ůƵĞŐŽ��
ƐĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚſ��ƵŶ�ŵĞĚŝŽ�ƉĂƌĂ�ĐŽŶĞĐƚĂƌ�Ğů�ĐŽŶͲ
ƚƌŽů� ĚĞů� ŵŽƚŽƌ� Ă� ůĂ� ƚĂƌũĞƚĂ� ĚĞ� ĂĚƋƵŝƐŝĐŝſŶ�
;Dz��YͿ͘

�ů�ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�ƉĂƐŽ�ĨƵĞ�Ğů�ĚĞ�ĚŝƐĞŹĂƌ�ƵŶ�ŵĞĚŝŽ�ƉĂƌĂ�
ĐŽŵƵŶŝĐĂƌ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ĐŽŶ�ůĂ�ƚĂƌũĞƚĂ͕�ĚĞ�ƚĂů�ŵĂŶĞƌĂ�
ƋƵĞ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ŐĞŶĞƌĂƌ�Ğů�ŵŽǀŝŵŝĞŶƚŽ�Ǉ�ĐŽŶŽĐĞƌ�ůĂ�
ƉŽƐŝĐŝſŶ͘�WĂƌĂ�ĞůůŽ�ƐĞ�ƵƟ�ůŝǌſ�ƵŶ�ŵŝĐƌŽĐŽŶƚƌŽůĂĚŽƌ��
W/��ϭϲ&ϴϰ�͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ůĂ�ƚĂƌĞĂ�ĚĞ�ĐŽŵƵŶŝĐĂĐŝſŶ�ƐŽůŽ�
ƌĞƋƵĞƌşĂ�ůĞĞƌ�ƵŶĂ�ƐĞƌŝĞ�ĚĞ�ďŝƚƐ�ĞŶǀŝĂĚŽƐ�ĚĞƐĚĞ�ůĂ�
ƚĂƌũĞƚĂ͕�ĐŽŵŽ�ŝŶƐƵŵŽ�ĚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĐŽŶ�ŝŶƐƚƌƵĐͲ
ĐŝſŶ�Ăů�ƐŝƐƚĞŵĂ͘�:ƵŶƚŽ�Ăů�ŵŝĐƌŽ�ƐĞ�ƵƟ�ůŝǌſ�ƵŶ��ƌŝǀĞƌ�
>Ϯϵϯ�͕�ƚƌĂŶƐŵŝƐŽƌ�ĚĞ�ƉƵůƐŽƐ�ĚĞƐĚĞ��Ğů�W/��Ăů�ŵŽƚŽƌ�
ĞŶ� ĨŽƌŵĂ�ĚĞ�ƐĞĐƵĞŶĐŝĂƐ͕�ĞƐƚĞ��ƌŝǀĞƌ͕ �Ɵ�ĞŶĞ� ůĂ�ĐĂͲ
ƌĂĐƚĞƌşƐƟ�ĐĂ�ĚĞ�ĞŶƚƌĞŐĂƌ�ƵŶĂ�ĐŽƌƌŝĞŶƚĞ�ŵĄǆŝŵĂ�ĚĞ�
ϭ��ƉĂƌĂ�ŐĞŶĞƌĂƌ�Ğů�ŵŽǀŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞů�ŵŽƚŽƌ͘ �

�ĞƐƉƵĠƐ�ƐĞ�ĚŝƐĞŹſ�ůĂ�ĨŽƌŵĂ�ĚĞ�ŵĞĚŝƌ�Ğů�Ň�ƵũŽ͕�ƉĂƌĂ�
ĞůůŽ�ƐĞ�ƵƟ�ůŝǌſ�ƵŶ�ĐŽŶƚĂĚŽƌ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�ŶŽƌŵĂů͕�Ăů�ƋƵĞ�
ƐĞ� ůĞ� ƵďŝĐſ� ĞŶ�ƵŶ�ƉƵŶƚŽ�ĞƐƚƌĂƚĠŐŝĐŽ�ƵŶ� ŝŵĄŶ�ĚĞ�
ŶĞŽĚŝŵŝŽ�Ǉ�ƵŶ�ƐĞŶƐŽƌ�ĚĞ�Ɵ�ƉŽ�ZĞĞĚ͕�ĞƐƚĞ�ĞŶƚƌĞŐĂͲ
ďĂ�Ğů�Ň�ƵũŽ�ĐŽŵŽ�ƵŶĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĐŝſŶ�ĚĞ�ƉƵůƐŽƐ�ĚĞ�
ǀŽůƚĂũĞ͕�ƋƵĞ�ĨƵĞƌŽŶ�ŝŶŐƌĞƐĂĚŽƐ�Ăů�W��ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ƵŶ�
ƉƵĞƌƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ƚĂƌũĞƚĂ�ĚĞ�ĂĚƋƵŝƐŝĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ƐƵ�ƉŽƐƚĞͲ
ƌŝŽƌ�ĐŽŶǀĞƌƐŝſŶ͘�

>Ă� ǀĂƌŝĂďůĞ� ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂů� Ă� ůĂ� ĞŶƚƌĂĚĂ� Ǉ�
ƐĂůŝĚĂ� ĚĞů� ƐŝƐƚĞŵĂ͕� ƐĞ� ůŽŐƌſ� ƵƐĂŶĚŽ� ƵŶ� ƐĞŶƐŽƌ�
DWyϮϭϬϬ�W͕ � ƋƵĞ� Ɵ�ĞŶĞ� ůĂ� ƉŽƐŝďŝůŝĚĂĚ� ĚĞ� ŵĞĚŝƌ�
ƌĂŶŐŽƐ�ĚĞƐĚĞ�Ϭ�Ă�ϭϱƉƐŝ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ůŝŶĞĂů͕�ĞŶƚƌĞŐĂŶͲ
ĚŽ�Ă�ƐƵ�ƐĂůŝĚĂ�ƵŶ�ǀŽůƚĂũĞ�ƋƵĞ�ǀĂƌşĂ�ĞŶƚƌĞ�Ϭ�Ǉ�Ϯϱŵs͘ ��
�ĞďŝĚŽ�Ăů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ǀŽůƚĂũĞ�ĞŶƚƌĞŐĂĚŽ͕�ƐĞ�ŚŝǌŽ�ŶĞĐĞͲ
ƐĂƌŝĂ� ůĂ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſŶ� ĚĞ� ƵŶ� ĂŵƉůŝĮ�ĐĂĚŽƌ� ĚĞ�
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƟ�ĞƌĂ�ĂƵŵĞŶƚĂƌ�Ğů� ǀĂͲ

ůŽƌ�ĚĞ�ǀŽůƚĂũĞ͕�ƉĂƌĂ�ĞůůŽ� ƐĞ�ƵƟ�ůŝǌſ�Ğů���ϲϮϬ͕�ƋƵĞ�
Ɵ�ĞŶĞ�ůĂ�ƉŽƐŝďŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�ĂƵŵĞŶƚĂƌ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ĞŶƚƌĂͲ
ĚĂ�Ă�ƵŶŽ�ŵĂǇŽƌ�ĐŽŶ�ƐŽůŽ�ƵŶ�ƌĞƐŝƐƚŽƌ�ĚĞ�ĂũƵƐƚĞ͕�ĞƐ�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƉĂƌĂ�Ğů�ƉƌŽǇĞĐƚŽ͘��Ğ�ŝŐƵĂů�ĨŽƌŵĂ�ƐƵ�
ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞ�ĂŶĐŚŽ�ĚĞ�ďĂŶĚĂ�ĞƐ�ϭϮϬŬ,ǌ�ǀĂůŽƌ�ƋƵĞ�
ĞƐƚĄ�ŵƵǇ�ƉŽƌ�ĚĞďĂũŽ�ĚĞ�ůŽ�ĞŶƚƌĞŐĂĚŽ�ƉŽƌ�Ğů�ƐĞŶƐŽƌ�
DWy͘

�ů� ƷůƟ�ŵŽ� ĐŝƌĐƵŝƚŽ� ĚŝƐĞŹĂĚŽ� ƉĞƌŵŝƟ�ſ� ĂĐƟ�ǀĂƌ� ƵŶĂ�
ĞůĞĐƚƌŽǀĄůǀƵůĂ� Ǉ� ůĂ� ďŽŵďĂ� ĚĞ� ĂŐƵĂ͕� ƉĂƌĂ� ĞůůŽ� ƐĞ�
ƵƟ�ůŝǌſ�ƵŶ� dZ/��� Ǉ�ƵŶ�ŽƉƚŽƚƌŝĂĐ͕� ĐŽŶĮ�ŐƵƌĂĚŽƐ�ĚĞ�
ƚĂů�ŵĂŶĞƌĂ�ƋƵĞ�Ăů�ƌĞĐŝďŝƌ�ƵŶ�ƉƵůƐŽ�ĂĐƟ�ǀĂ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�
ƉŽƌ�Ğů�Ɵ�ĞŵƉŽ�ƋƵĞ�ĞƐƚĞ�ƉƵůƐĂĚŽ͘

Etapa 2: Diseño de Software:

>Ă�ĞƚĂƉĂ�ĚĞ�ĚŝƐĞŹŽ�ĚĞů�ƐŽŌ�ǁĂƌĞ�ĞƐƚƵǀŽ�ĞŶĐĂŵŝŶĂͲ
ĚĂ�Ă�ŐĞŶĞƌĂƌ��ĐƵĂƚƌŽ�^Ƶďsŝ�ĞƐƉĞĐşĮ�ĐŽƐ�ƉĂƌĂ�ƌĞĂůŝͲ
ǌĂƌ�ĂĐƟ�ǀŝĚĂĚĞƐ�ĚĞ�ŵŽǀŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ǀĄůǀƵůĂ͕��ůĞĐƚƵƌĂ�
ĚĞ�ƉƵůƐŽƐ͕�ƚƌĂĚƵĐĐŝſŶ�ĚĞ�ǀŽůƚĂũĞ�Ǉ��ĂĐƟ�ǀĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�
ĞůĞĐƚƌŽǀĄůǀƵůĂ͘

SubVi 1 Movimiento de válvula

�ƐƚĞ�ƐĞ�ĐŽŵƵŶŝĐĂ�ĐŽŶ�Ğů�W/��ĞŶǀŝĂŶĚŽ�ƵŶĂ�ƐĞƌŝĞ�ĚĞ�
ƉƵůƐŽƐ͕�ƋƵĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶ�ůĂ�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ƉĂƐŽƐ�ƋƵĞ�
ƐĞ�ŵƵĞǀĞ�Ğů�ŵŽƚŽƌ�Ǉ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ůĞĞƌ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ǀĂƌŝĂͲ
ĐŝſŶ�ĚĞ�ǀŽůƚĂũĞ�ĞŶ�Ğů�ƉŽƚĞŶĐŝſŵĞƚƌŽ͕�ĐŽŶ�ůŽ�ƋƵĞ�ƐĞ�
ĐŽƌƌŽďŽƌĂďĂ�Ğů�ĂǀĂŶĐĞ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ͘�

SubVi 2 Lectura de pulsos del medidor

�ƐƚĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ůĞĞƌ�ůĂ�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ƉƵůƐŽƐ�ĞŶƚƌĞŐĂĚŽƐ�
ƉŽƌ�Ğů�ŵĞĚŝĚŽƌ�ĚĞ�Ň�ƵũŽ͕�ĚĞ�ƚĂů�ŵĂŶĞƌĂ�ƋƵĞ�ĞŶ�ƵŶ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽ�Ɵ�ĞŵƉŽ��ĂƌƌŽũĂďĂŶ�ůĂ�ǀĞůŽĐŝĚĂĚ�ĚĞů�ůşͲ
ƋƵŝĚŽ�ĐŝƌĐƵůĂŶƚĞ�ƉŽƌ�Ğů�ƚƵďŽ͕�ƋƵĞ�Ăů�ƐĞƌ�ŵƵůƟ�ƉůŝĐĂĚŽ�
ƉŽƌ�Ğů�ĄƌĞĂ�ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĂů�ĚĞ�ůĂ�ƚƵďĞƌşĂ�Ǉ�ƌĞƐƚĂŶĚŽ�ůĂƐ�
ƉĠƌĚŝĚĂƐ�ĚĞ� ůĂ� ƚƵďĞƌşĂ� ;ĐŽĚŽƐ͕�ƵŶŝŽŶĞƐͿ�ƉƌĞƐĞŶƚĂͲ
ďĂŶ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ͕�ƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂ�ĞŶ�ŝŶĚŝĐĂĚŽƌĞƐ�
ĞŶ�ƉĂŶƚĂůůĂ�ĞŶ�W^/͕�WĂƐĐĂů�Ǉ��ĂƌĞƐ͘
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SubVi 3  de traducción de voltaje a presión

�ƐƚĞ�^Ƶďsŝ͕�Ăů�ƌĞĐŝďŝƌ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ǀŽůƚĂũĞ�ĚĞů���ϲϮϬ�
ůŽ�ƚƌĂĚƵĐĞ�Ă�ƉƌĞƐŝſŶ͕�ĐŽŵŽ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ǀŽůƚĂũĞ�ƐĞ�
ĂƐŽĐŝĂ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ĚŝƌĞĐƚĂ�Ă�ƵŶ�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ͕�ƉŽƌ�
ĞũĞŵƉůŽ�Ɛŝ�ƐĞ�Ɵ�ĞŶĞŶ�ϭϯ͕ϱ�ďĂƌĞƐ�ĞƐƚŽ�ĞƋƵŝǀĂůĞ�Ă�ϭ͕ϱ�
sŽůƟ�ŽƐ͕�ůŽ�ĐƵĂů�ŝŶĚŝĐĂ�ƋƵĞ�ĞǆŝƐƚĞ�ƵŶĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ŵĂͲ
ƚĞŵĄƟ�ĐĂ�ĞŶƚƌĞ�ůĂƐ�ĚŽƐ�ĂŵďĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘

SubVi  4  Activación  de bomba y electroválvula

�ƐƚĞ�^Ƶďsŝ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�Ğů�ĞŶǀşŽ�ĚĞ�ƵŶ�ƉƵůƐŽ��
ƋƵĞ�ƐĞ�ĂĐƟ�ǀĞ�Ǉ�ĚĞƐĂĐƟ�ǀĞ� ůĂ�ďŽŵďĂ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�Ǉ� ůĂ�
ĞůĞĐƚƌŽǀĄůǀƵůĂ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ͘

SubVi  5  Generación de resultados

WĞƌŵŝƚĞ�ŵŽƐƚƌĂƌ� ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŐĞŶĞƌĂĚŽƐ�ĞŶ�ƵŶĂ� ƚĂͲ
ďůĂ͘�WĂƌĂ�ĞůůŽ�ĚĞƐĚĞ�>ĂďǀŝĞǁ�ƐĞ�ĐŽŶĞĐƚĂ�ĐŽŶ�ƵŶĂ�

Figura 3: Interfaz del control de apertura de la válvula y VI correspondiente. 
Fuente: Los autores

ŚŽũĂ�ĚĞ�ĐĄůĐƵůŽ�Ǉ�ďƵƐĐĂ�ůĂƐ�ƚĂďůĂƐ�ĞůĂďŽƌĂĚĂƐ�ƉƌĞͲ
ǀŝĂŵĞŶƚĞ͕� ƌĞĐŝďĞ� ůŽƐ� ĚĂƚŽƐ� Ǉ� ůŽƐ� ŐƌĂĮ�ĐĂ� ĚĞƉĞŶͲ
ĚŝĞŶĚŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƋƵŝĞƌĂŶ�ŽďƐĞƌǀĂƌ�Ǉ�
ƉĞƌŵŝƟ�ĞŶĚŽ�ĂŶĂůŝǌĂƌ� ŐƌĂĚŽƐ� ǀĞƌƐƵƐ�ƉƌĞƐŝſŶ͕� ŐƌĂͲ
ĚŽƐ�ǀĞƌƐƵƐ�Ň�ƵũŽ�Ǉ�ƉƌĞƐŝſŶ�ǀĞƌƐƵƐ�Ň�ƵũŽ͘

SubVi 6   Calibración del Banco

WĂƌĂ�ĐŽŶŽĐĞƌ��ůĂ�ƉŽƐŝĐŝſŶ�Į�ŶĂů�ĚĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ͕��ůĂ�ƷůͲ
Ɵ�ŵĂ�ǀĞǌ�ƋƵĞ� ƐĞ�ƵƐſ�Ğů� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽ� Ǉ� � ƚŽŵĂŶĚŽ�
ĐŽŵŽ�ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂ�ůĂ�ĐĂşĚĂ�ĚĞ�ǀŽůƚĂũĞ�ĚĞů�ƉŽƚĞŶĐŝſͲ
ŵĞƚƌŽ͕�ƐĞ�ĚŝƐĞŹſ�ůĂ�^Ƶďsŝ�ĚĞ�ĐĂůŝďƌĂĐŝſŶ�ƋƵĞ�ƉĞƌͲ
ŵŝƚĞ�Ăů�ƵƐƵĂƌŝŽ�ĐŽŶŽĐĞƌ�ĚŽŶĚĞ�ĞƐƚĄ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ĂĐͲ
ƚƵĂůŵĞŶƚĞ� Ǉ� ĚĞƉĞŶĚŝĞŶĚŽ� ĚĞ� ƐƵ� ƵďŝĐĂĐŝſŶ�
ĚĞǀƵĞůǀĞ�Ă�ϬΣ�Ğů� ƐŝƐƚĞŵĂ͕�Ăů�ŵŽŵĞŶƚŽ�ĞŶ�ƋƵĞ� ůĂ�
ǀĄůǀƵůĂ�ƐĞ�ĚĞƟ�ĞŶĞ͕�ƐĞ�ĞŶĐŝĞŶĚĞŶ�ůĂ�ĞůĞĐƚƌŽǀĄůǀƵůĂ�
Ǉ�ůĂ�ďŽŵďĂ�ĚĞ�ĂŐƵĂ�ƉĞƌŵŝƟ�ĞŶĚŽ�ƋƵĞ�ĐŝƌĐƵůĞ�ůşƋƵŝͲ
ĚŽ�ƉŽƌ�ůĂ�ƚƵďĞƌşĂ�Ǉ�ĂƐş�ƉŽĚĞƌ�ŚĂĐĞƌ�ůĂƐ�ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ͘��
;sĞƌ�Į�ŐƵƌĂ�ϯͿ͘��
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Figura 4: 'LDJUDPD�GH�À�XMR�JHQHUDO�GHO�VLVWHPD��
Fuente: Los autores

Etapa 3: Montaje:

hŶĂ�ǀĞǌ�ƌĞĂůŝǌĂĚŽ�Ğů�ĚŝƐĞŹŽ�ĚĞ�ŚĂƌĚǁĂƌĞ� �Ǉ�ƐŽŌ�Ͳ
ǁĂƌĞ͕�ƐĞ�ĞůĂďŽƌſ�ƵŶ�ĚŝĂŐƌĂŵĂ�ĚĞ�Ň�ƵũŽ�;sĞƌ�Į�ŐƵƌĂ�
ϰͿ�ƉĂƌĂ� �ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ� ůĂ� ŝŶƚĞƌƌĞůĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐĂĚĂ�ƵŶŽ�
ĚĞ�ůŽƐ�ĚŝƐĞŹŽƐ�Ǉ�Ğů�ĨƵŶĐŝŽŶĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞů�ƉƌŽŐƌĂŵĂ͘�
�ů�ƉƌŽŐƌĂŵĂ�ŝŶŝĐŝĂ�ĐŽŶ�ƵŶ�ŝŶƐƚƌƵĐƟ�ǀŽ�ƋƵĞ�ŝŶĨŽƌŵĂ�
Ăů�ƵƐƵĂƌŝŽ�ƌĞƐƉĞĐƚŽ�Ă�ƐƵ�ƵƐŽ͕�ůƵĞŐŽ�ƐĞ�ĞŶƚƌĂ�ĞŶ�ƵŶ�
ďƵĐůĞ�ĚĞ�ϬΣ�Ă�ϭϮϱϬΣ͕�ƐŝŐƵŝĞŶĚŽ�ƵŶĂ�ƐĞƌŝĞ�ĚĞ�ƉĂƐŽƐ͕�
ƋƵĞ�ŝŶŝĐŝĂŶ�ĐŽŶ��ůĂ�ƉŽƐŝĐŝſŶ�ĞŶ�ůĂ�ƋƵĞ�ƌĞƋƵŝĞƌĞ�ŵŽͲ
ǀĞƌƐĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ƉĂƌĂ�ŵĞĚŝƌ͕ �Ăůůş�Ğů�ƵƐƵĂƌŝŽ�ĞŶ�ŽƌĚĞŶ�
ǀĂ�ĞůŝŐŝĞŶĚŽ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ůŽƐ�ŐƌĂĚŽƐ�ĚĞ�ĂƉĞƌƚƵƌĂ͘

�ů�ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�ƉĂƐŽ�ĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƌůĞ�Ăů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ƋƵĞ�ŚĂŐĂ�
ŵĞĚŝĐŝſŶ�ĚĞů�ĐĂƵĚĂů͕�Ăů�ƉƌĞƐŝŽŶĂƌ�Ğů�ďŽƚſŶ��ƌĞƐƉĞĐͲ
Ɵ�ǀŽ͕� ǀĂ� Ăů� ƐƵďƉƌŽŐƌĂŵĂ� ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ� ĚĞ� ĐĂƵĚĂů͕�
ƚŽŵĂ� ůĂ� ŵĞĚŝĚĂ� Ǉ� ĚĞ� ŝŶŵĞĚŝĂƚŽ� ůŽ� ƉƌĞƐĞŶƚĂ� ĞŶ�
ƉĂŶƚĂůůĂ͘�>ƵĞŐŽ�ĚĞ�ŚĂĐĞƌ�ĞƐƚĂ�ŵĞĚŝĐŝſŶ͕�ƐĞ�ůĞ�ŝŶĚŝͲ
ĐĂ�ƋƵĞ�ŵŝĚĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĚŽŶĚĞ�ŚĂĐĞ�ƵŶĂ�ƚĂƌĞĂ�ƐŝŵŝůĂƌ�
Ă�ůĂ�ĚĞƐĐƌŝƚĂ�ĞŶ�ĐĂƵĚĂů͘�WŽƌ�ƷůƟ�ŵŽ�ƐĞ�ůĞ�ĚŝĐĞ�ƋƵĞ�
ŐƵĂƌĚĞ�Ğů�ĚĂƚŽ͕�ůŽ�ĐƵĂů�ůŽ�ŚĂĐĞ�ĞŶ�ƵŶ�ƉƌŽŐƌĂŵĂ�ĚĞ�
ŚŽũĂ� ĚĞ� ĐĄůĐƵůŽ͘� �Ğ� ŝŐƵĂů�ŵĂŶĞƌĂ� ƐĞ� ŚĂĐĞ� ƵŶĂ� Ǉ�
ŽƚƌĂ�ǀĞǌ�ŚĂƐƚĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ůŽŐƌĞ�ůĂ�ƚŽƚĂůŝĚĂĚ�ĚĞ�ǀĂůŽƌĞƐ�
ĞŶ�ŐƌĂĚŽƐ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ�Ǉ�ƐĞ�ƌĞƉŝƚĞ�Ğů�ŵŝƐŵŽ�ƉƌŽĐĞͲ
ƐŽ�ƉĞƌŽ�ĐĞƌƌĂŶĚŽ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ͘

Etapa 4: Diseño de guías didácticas 

�Ŷ�ĞƐƚĂ�ĞƚĂƉĂ��ƐĞ�ĚŝƐĞŹĂƌŽŶ��ĚŽƐ�ŐƵşĂƐ�ƉĂƌĂ�ĞƐƚƵͲ
ĚŝĂŶƚĞƐ�Ǉ�Ğů�ŵĂŶƵĂů�ĚĞ�ƵƐƵĂƌŝŽ͘

>Ă�ƉƌŝŵĞƌĂ�ŐƵşĂ�ƉĞƌŵŝơ�Ă�Ăů�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞ�ĂŶĂůŝǌĂƌ�ĞŶ�
ƵŶĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂů�ĚĞ�ĐŽƌƟ�ŶĂ�ĐŽŶ�ƐƵƐ�ǀŝƌƚƵͲ
ĚĞƐ͕�ĚĞĨĞĐƚŽƐ͕�ǀĞŶƚĂũĂƐ͕�ĚĞƐǀĞŶƚĂũĂƐ͕�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟ�Ͳ
ĐĂƐ�Ǉ�ĂƐş�ƚĞŶĞƌ�ĐůĂƌŝĚĂĚ��ĚĞ�ƐƵ�ĐƵƌǀĂ�ĚĞ�ĐŽŵƉŽƌƚĂͲ
ŵŝĞŶƚŽ�Ǉ�ƐƵƐ�ƉŽƐŝďůĞƐ�ĂƉůŝĐĂĐŝŽŶĞƐ͘
 
�Ŷ�ůĂ� �ƐĞŐƵŶĚĂ��ŐƵşĂ� �ƐĞ�ƉƌĞƚĞŶĚŝſ��ƉƌĞƐĞŶƚĂƌ�ƵŶ�
ĐŽŶƚƌĂƐƚĞ�ĞŶƚƌĞ�ůŽƐ�ĚĂƚŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ĞŶ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�
ƐƵďŝĞŶĚŽ�Ǉ�ďĂũĂŶĚŽ͕�ƉĂƌĂ�ƋƵĞ�Ğů�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞ�ĚĞƚĞƌͲ
ŵŝŶĞ� Ă� ƉĂƌƟ�ƌ� ĚĞ� ůĂƐ� ĐƵƌǀĂƐ� ĚĞ� ŚŝƐƚĠƌĞƐŝƐ͕� ĐŽŶ� ůĂ�

Inicio

Indicación de 
Funcionamiento y 

manejo del Sistema

Vávula
Se debe esperar a que se 
termine de mover esta

Medición de 
Caudal

La cual se hace luego de 
estabilizarse el sistema

Medición de 
Presión 

Diferencial

Se debe dar un tiempo para 
estabilización de circuitos y 

señales

Almacenar 
dato

Presionando el botón de 
guardado

Fin

¿Ya se llego a 
1250°?

No

Si
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ĐƵĂů�ƉƵĞĚĞ�ĐĂůĐƵůĂƌ�ůĂ�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ĞƌƌŽƌ�ĞŶ�ůĂ�ŵĞͲ
ĚŝĐŝſŶ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ͘

�ů�DĂŶƵĂů�ĚĞ�hƐƵĂƌŝŽ͘��ƐƚĞ�ƐĞ�ĚĞƐĂƌƌŽůůſ�ĞŶ�&ůĂƐŚ�
Ǉ�ĞǆƉůŝĐĂ�ůĂ�ĨŽƌŵĂ�ĚĞ�ĐŽŶĞǆŝſŶ�ĚĞů�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚŽ�Ǉ�
ĐĂĚĂ�ƵŶŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉĂƐŽƐ�ƉĂƌĂ�ƉŽĚĞƌ�ƵƟ�ůŝǌĂƌůŽ�ĚĞ�ĨŽƌͲ

Figura 5: Manual de Usuario. 
Fuente: Los autores

ŵĂ�ĞĮ�ĐŝĞŶƚĞ͕�ŽďƚĞŶŝĞŶĚŽ�Ğů�ŵĄǆŝŵŽ�ĚĞ�ƐƵƐ�ƉŽƐŝďŝͲ
ůŝĚĂĚĞƐ͕�ĞǆƉůŝĐĂ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ŐƌĄĮ�ĐŽƐ�Ǉ�ƚĞǆƚŽƐ�ĞŶ�ĐŽͲ
ůŽƌĞƐ�ƋƵĠ͕� ĐſŵŽ�Ǉ� ĐƵĄŶĚŽ�ŚĂĐĞƌ� ůĂƐ�ĂĐƟ�ǀŝĚĂĚĞƐ͕�
ĚĞ�ƚĂů�ŵĂŶĞƌĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƌĞĂůŝĐĞŶ�ƉƌĄĐƟ�ĐĂƐ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�
ĞĮ�ĐŝĞŶƚĞ͘�;sĞƌ�Į�ŐƵƌĂ�ϱͿ͘

5.   Conclusiones

�ů�ƚĞƌŵŝŶĂƌ�ůĂƐ�ĚŝǀĞƌƐĂƐ�ĞƚĂƉĂƐ�ĚĞ�ĚŝƐĞŹŽ�Ǉ�ŵŽŶƚĂͲ
ũĞ�ƋƵĞ�ĐŽŶĚƵũĞƌŽŶ�Ă�ůĂ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ĚĞů�ďĂŶĐŽ�
Ǉ�ůĂ�ĐŽŶƐƚƌƵĐĐŝſŶ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ͕�ƐĞ�ŚŝĐŝĞƌŽŶ�ƉƌƵĞďĂƐ�
ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ͕� � ƋƵĞ� ƉĞƌŵŝƟ�ĞƌŽŶ� � ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ� ƋƵĞ�
ĐƵĂŶĚŽ�Ğů�ĄŶŐƵůŽ�ĚĞ�ĂƉĞƌƚƵƌĂ�ĂƵŵĞŶƚĂ͕� ůĂ�ĐĂŶƟ�Ͳ
ĚĂĚ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĞŶ�Ğů�ƚƵďŽ�Ɵ�ĞŶĚĞ�Ă�ĚŝƐŵŝŶƵŝƌ͕ �ĞƐƚŽ�
ĚĞďŝĚŽ�Ă�ƋƵĞ�ůĂ�ƚƵďĞƌşĂ�ůŝďĞƌĂ�ƉƌĞƐŝſŶ��Ă�ŵĞĚŝĚĂ�
ƋƵĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ƐĞ�ĂďƌĞ͘�

�ů�ĞƐƚĂƌ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ĞŶ�ŐƌĂĚŽƐ�ŝŶĨĞƌŝŽƌĞƐ�ůĂ�ĂƉĞƌƚƵƌĂ�
ĞƐ�ŵĞŶŽƌ͕ �ĐŽŶ�ůŽ�ĐƵĂů�ůĂ�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ůşƋƵŝĚŽ�ƐŽďƌĞ�

ůĂ� ƚƵďĞƌşĂ� ĞũĞƌĐĞ� ƵŶĂ� ŵĂǇŽƌ� ĨƵĞƌǌĂ͘� �ů� Ň�ƵũŽ� ƐĞ�
ŵĂŶƚƵǀŽ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ͕�ĂƵŶƋƵĞ�ƉŽƌ�ĂƉĞƌƚƵƌĂ�Ǉ�ĐŝĞƌƌĞ�
ĚĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ĐĂŵďŝĂ�ƐƵ�ǀĞůŽĐŝĚĂĚ�ĂŶƚĞƐ�ĚĞ�ĞŶƚƌĂƌ�
Ă�ĠƐƚĂ�Ǉ�ůƵĞŐŽ�ĚĞ�ƐĂůŝƌ͕ �ƉĞƌŽ�ůĂ�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ůşƋƵŝĚŽ�
ƋƵĞ�ĐŝƌĐƵůĂ�ƉŽƌ�ĞůůĂ�ĞƐ� ůĂ�ŵŝƐŵĂ�ƚŽĚŽ�Ğů�Ɵ�ĞŵƉŽ͘�
;sĞƌ�Į�ŐƵƌĂ�ϲͿ�

�ƵĂŶĚŽ� ƐĞ�ĞƐƚĄ� ĞŶ�Ğů� ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚĞ� ĂƉĞƌƚƵƌĂ�ĚĞ� ůĂ�
ǀĄůǀƵůĂ͕�ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�ƐĞ�ǀĂ�ůŝďĞƌĂŶĚŽ�ďĂũĂŶĚŽ�ƐƵ�ǀĂͲ
ůŽƌ͕ �Ğů�ĐĂƵĚĂů�ĞŶ�ĞƐƚĞ�ĐĂƐŽ�ƐĞ�ŵĂŶƟ�ĞŶĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�
ĞŶ�ϭϯ�ŵϯͬŚ͕�ĂƉƌŽǆŝŵĂĚĂŵĞŶƚĞ͘��Ŷ�Ğů�ĐĂƐŽ�ĚĞů�ĐŝĞͲ
ƌƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ͕�ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ�ǀĂ�Ă�ĂƵŵĞŶƚĂŶĚŽ͕�ĞƐƚŽ�
ĚĞďŝĚŽ�Ă�ƋƵĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ�ǀĂ�ŐĞŶĞƌĂŶĚŽ�ƉŽƌ�ĞĨĞĐƚŽ�
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ĚĞů� ĐŝĞƌƌĞ� ƉƌĞƐŝſŶ� ƐŽďƌĞ� ůĂ� ƚƵďĞƌşĂ͕� ƉŽƌ� ůŽ� ĐƵĂů�
Ɵ�ĞŶĚĞ�Ă�ĂƵŵĞŶƚĂƌ�ƉĞƌŽ�ŶƵŶĐĂ�ƐƵƉĞƌĂ� ůŽƐ�ϭϱ�W^/�
ƋƵĞ�ƐŽƉŽƌƚĂ�ůĂ�ƚƵďĞƌşĂ͘

�ů�ĂůŐŽƌŝƚŵŽ�ĐƌĞĂĚŽ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ƵŶŝƌ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ĞĮ�ĐŝĞŶͲ
ƚĞ�ůŽƐ�ĚŝǀĞƌƐŽƐ�^Ƶďsŝ�ĐƌĞĂĚŽƐ͕�ĚĞ�ƚĂů�ŵĂŶĞƌĂ�ƋƵĞ�
Ğů�ƐŽŌ�ǁĂƌĞ�ĞƐ�ĞĮ�ĐŝĞŶƚĞ͕�ĨĄĐŝů�ĚĞ�ŵĂŶĞũĂƌ�Ǉ�ĞŶƚƌĞŐĂ�
ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ƌĞĂůĞƐ�ĐŽŶ�ƌĞƐƉĞĐƚŽ�Ă�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŵĞͲ
ĚŝĚĂƐ͘

>Ă�ƌĞƐƉƵĞƐƚĂ�ĚĞů�ƉƌŽĐĞƐŽ�ĞŶ�ĐŝĞƌƌĞ�Ǉ�ĂƉĞƌƚƵƌĂ͕�ƉĞƌͲ
ŵŝƟ�ſ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌ�ƋƵĞ� ůĂ� ǀĄůǀƵůĂ� ƐĞ� ĐŽŵƉŽƌƚĂ�ĚĞ�
ĨŽƌŵĂ�ůŝŶĞĂů͕�ĞƐƚŽ�ŐƌĂĐŝĂƐ�Ăů�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĚĞ�ůĂƐ�Į�ŐƵƌĂƐ͕�
ǇĂ�ƋƵĞ�Ă�ŵĞĚŝĚĂ�ƋƵĞ�Ğů�Ň�ƵũŽ�ĂƵŵĞŶƚĂ�ĞŶ�Ğů�ƉĂƐŽ�
ĚĞů� Ɵ�ĞŵƉŽ� ůĂ� ƉƌĞƐŝſŶ� ĐĂŵďŝĂ͕� ĞŶ� Ğů� ĐĂƐŽ� ĚĞ� ůĂ�
ĂƉĞƌƚƵƌĂ�ĠƐƚĂ�ƐĞ�ĨƵĞ�ŚĂĐŝĞŶĚŽ�ŵĞŶŽƌ�Ǉ�ĞŶ�Ğů�ĐĂƐŽ�
ĚĞ�ĐŝĞƌƌĞ�ĞƐƚĂ�ƐĞ�ĨƵĞ�ŚĂĐŝĞŶĚŽ�ŵĂǇŽƌ�ĐŽŶĨŽƌŵĞ�ůŽƐ�
ŐƌĂĚŽƐ�ǀĂƌŝĂƌŽŶ�ƐŽďƌĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ͘

Figura 6: Datos en Apertura de la Cantidad de Flujo Vs Presión Diferencial (Izquierda) como en Cierre (Derecha) 
Fuente: Los autores

�ĞƐĚĞ� ůĂ� ƉĞƌƐƉĞĐƟ�ǀĂ� ĚŝĚĄĐƟ�ĐĂ͕� Ğů� ƵƐŽ� ĂĚĞĐƵĂĚŽ�
ĚĞů�ďĂŶĐŽ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ŐĞŶĞƌĂƌ� ƐĂďĞƌĞƐ� ƐŝŐŶŝĮ�ĐĂƟ�ǀŽƐ�
ĞŶ�Ğů�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĞƐ��ŵĄƐ�ƉƌĞĐŝƐŽ��
ĞŶ� ƌĞůĂĐŝſŶ� ĐŽŶ� ůĂƐ� ŵĞĚŝĐŝŽŶĞƐ� ŵĂŶƵĂůĞƐ͘� � �Ğ�
ŝŐƵĂů�ŵĂŶĞƌĂ͕��ƉĞƌŵŝƚĞ�ŽďƚĞŶĞƌ��ŐƌĄĮ�ĐĂƐ��ĚĞƐĐƌŝƉͲ
Ɵ�ǀĂƐ͕�ĐŽŶ�ůŽ�ĐƵĂů�Ğů�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞ�ƉƵĞĚĞ�ůůĞŐĂƌ�Ă�ŐĞͲ
ŶĞƌĂƌ�ŵĞũŽƌĞƐ� ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůŝǌĂĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ůŽƐ� ƚĠƌŵŝͲ
ŶŽƐ�ďĄƐŝĐŽƐ�ĚĞ�ůĂ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂĐŝſŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů͘�

^Ğ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚſ�ƵŶ�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĚĞ�ŵŽĚĞůĂŵŝĞŶƚŽ�ƐŽͲ
ƉŽƌƚĂĚŽ�ĞŶ�>ĂďǀŝĞǁ͕�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƚĞ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ůĂ�ĂĚͲ
ƋƵŝƐŝĐŝſŶ�ĚĞ�ĚĂƚŽƐ�ŽďƚĞŶĞƌ� ůĂ�ĐƵƌǀĂ�ĚĞ�ĨƵŶĐŝŽŶĂͲ
ŵŝĞŶƚŽ� ĚĞ� ƵŶĂ� ƐĞƌǀŽͲǀĄůǀƵůĂ� ŐĞŶĞƌĂŶĚŽ� ƐƵ�

ŵŽĚĞůŽ�Ǉ�ĐŽŶ�ĞůůŽ�ƐƵƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟ�ĐĂƐ�ŵĄƐ�ŝŵƉŽƌͲ
ƚĂŶƚĞƐ͘�>ĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĨƵĞƌŽŶ�ŵĞĚŝĚĂƐ�ŐƌĂĐŝĂƐ�Ăů�ĂůͲ
ŐŽƌŝƚŵŽ� ŐĞŶĞƌĂĚŽ� ƋƵĞ� ĞŶƚƌĞŐĂ� ĐŽŵŽ� ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�
ŐƌĄĮ�ĐĂƐ�ƋƵĞ� ƌĞůĂĐŝŽŶĂŶ�Ăů� Ň�ƵũŽ͕� ĐŽŶ� ůĂ�ƉƌĞƐŝſŶ� Ǉ�
ĐŽŶ�ůĂ�ĐĂŶƟ�ĚĂĚ�ĚĞ�ŐŝƌŽ�ĚĞů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ƋƵĞ�ĚĞƉĞŶĚĞ�
ĚĞ�ůĂ�ĂƉĞƌƚƵƌĂ�ĚĞ�ůĂ�ǀĄůǀƵůĂ͘

>ĂƐ�ŐƵşĂƐ��ĚĞ�ƚƌĂďĂũŽ�ƉĞƌŵŝƚĞŶ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�ƉƌĄĐƟ�ĐĂƐ�ĞŶ�Ğů�
ďĂŶĐŽ�ĚĞ�ƉƌƵĞďĂƐ͘�>Ž�ƋƵĞ�ƐĞ�ĞƐƉĞƌĂ�ƵŶĂ�ǀĞǌ��ƐĞ�ĐŽŶͲ
Ɵ�ŶƷĞŶ�ĂƉůŝĐĂŶĚŽ�ĞƐƚĂƐ�ŐƵşĂƐ͕�ĞƐ�ƋƵĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵǇĂ��Ă�ůĂ�
ĨŽƌŵĂĐŝſŶ��ƐŝŐƵŝĞŶĚŽ�Ğů��DŽĚĞůŽ�ĚĞ��ƉƌĞŶĚŝǌĂũĞ�^ŝŐͲ
ŶŝĮ�ĐĂƟ�ǀŽ͕� �ƋƵĞ�ƉŽƐŝďŝůŝƚĂ�Ăů�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞ� �ĂƐŽĐŝĂƌ�ƐƵƐ�
ŶƵĞǀŽƐ�ƐĂďĞƌĞƐ�ĐŽŶ�ŽƚƌŽƐ�ŽďƚĞŶŝĚŽƐ�ƉƌĞǀŝĂŵĞŶƚĞ͘�
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