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INTRODUCCION

Dentro de los instrumentos esenciales en la instrumentacion industrial estan los
sensores que miden las condiciones del proceso y las valvulas que influyen en las
operaciones de dicho proceso. Para que un proceso sea exitoso se requiere una
instrumentacion apropiada, los ingenieros deben entender los principios de los

instrumentos mas comunes utilizados en la industria

Un consejo que se le puede dar a los estudiantes es que supongan que los
instrumentos siempre son incorrectos, esta afirmacién no busca socavar la
razonable confianza que se debe tener en las aplicaciones de sensores y valvulas.
Sin embargo, los nuevos ingenieros a veces tienden a aceptar los instrumentos
como exactamente correctos sin evaluar los errores probables asociados con su
uso. Dependiendo del instrumento, de las condiciones de operacion del proceso y
la aplicacion, los errores del instrumento pueden ser tan pequefos como para
considerarlos insignificantes o pueden ser tan grandes como para degradar
seriamente el funcionamiento del control; el ingeniero debe investigar cada
aplicacion durante el proceso de disefio y debe seleccionar el instrumento

apropiado.

Ocasionalmente pueden ocurrir errores muy grandes en la practica debido a la
falta de calibracion y al funcionamiento defectuoso del instrumento. Los efectos de
errores lentos y pequefios del sensor pueden evitarse mediante un programa de
mantenimiento rutinario. Como los efectos graves de funcionamiento defectuoso
grave del instrumento pueden ser sumamente dafinos, los disefios de control

deben usar instrumentos extras (redundantes) para proporcionar verificaciones.

El material en este documento es una recopilacion de muchas fuentes de dominio

publico, y proporciona una buena introduccion a los principios de la

12



instrumentaciéon. Sin embargo, muchos sensores que podrian considerarse
importantes no se discuten aqui. Por consiguiente, los lectores deben recoger la
informacion usada para especificar, instalar, y mantener el equipo industrial a
partir de fuentes fiables y modernas, como: laboratorios de pruebas, manuales de

ingenieria, organizaciones profesionales e industriales, y proveedores de equipo.
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1. CARACTERISTICAS DE LA INSTRUMENTACION

Para solucionar los problemas en la medida de variables dentro de un proceso es
necesario tener un modelo conceptual de los procesos de medicién. Un
instrumento, es en general un dispositivo que transforma una variable fisica de

interés en una forma mas conveniente para una aplicacion futura.

El elemento funcional dentro de los modelos de la instrumentacion es el sensor, el
cual convierte una variable fisica de entrada en una sefial de salida. Estas senales
tienen la propiedad de que pueden ser manipuladas dentro de la transmisién de un

sistema asi como en un circuito eléctrico o mecanico.

Las senales variables pueden ser transmitidas a la salida del proceso, a un
instrumento que despliegue su valor donde puede ser leida y observada por un
operador, o llevada a un dispositivo remoto donde se pueden guarda o utilizar para
otra aplicacion (sirven como sefiales de entrada a otros sistemas); en los circuitos
eléctricos el voltaje es la variable mas utilizada, al igual que la fuerza y el

desplazamiento lo son para los circuitos mecanicos.

En la mayoria de los casos la sefial de salida de los sensores es muy pequefia y
requiere de ser amplificada para su aplicacion. En otros casos se necesita una
senal digital y como la salida en la mayoria de los sensores es analoga se requiere
de un convertidor de sefales que adecue la sefal captada para que asi pueda ser
utilizada. Los sensores pueden ser clasificados de dos maneras, sensores activos
y sensores pasivos. Los sensores pasivos son los que no agregan energia al
proceso pero toman parte de ella para realizar la medida (termocuplas, rtd, etc.).
los sensores activos son los que agregan energia al proceso para poder realizar la

medicion.
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2. CONCEPTOS BASICOS

2.1 VARIABLES

Es cualquier elemento que posee caracteristicas dinamicas, estaticas, quimicas y
fisicas bajo ciertas condiciones, que constantemente se pueden medir.
Tradicionalmente las variables que se miden y controlan dentro de un proceso son
cuatro: presion, temperatura, nivel y flujo, dichas variables estan vinculadas a las

condiciones operativas del proceso.

Existen también dentro de los procesos industriales otras caracteristicas fisicas y
quimicas que también se mide y se controlan tale como; densidad, viscosidad,

composicion, pH, etc.

2.2 PROCESO

Es un desarrollo que se realiza por un conjunto de elementos cada uno con ciertas

funciones que gradual y progresivamente producen un resultado final.

2.3 ELEMENTOS DE TRANSMISION Y MEDICION

Son los dispositivos que se encargan de transformar la variable del proceso en
una sefal mecanica, eléctrica, neumatica, etc., la cual puede ser utilizada por

otros instrumentos, estos dispositivos tienen dos partes, que son:
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o Elemento primario: es el que capta la variable a medir y produce cambios en

las propiedades fisicas que luego pueden transformarse en una sefial.

o Elemento secundario: es el que capta la sefal producida por el elemento
primario y la transforma en una sefal o genera una senal estandarizada que

puede ser captada por otro instrumento en forma local o remota.

2.4 SENALES

Eventos fisicos cuya variacion en el tiempo 0 magnitud contiene informacion.

2.5 SISTEMAS

Es una combinacion de componentes que actuan conjuntamente y cumplen un

objetivo.

2.6 PERTURBACION

Sefial que afecta la respuesta real del sistema produciendo un error en la medida,
ejemplo los campos magnéticos, la inductancia etc. segun la sensibilidad
individual.

2.7 SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESOS

Es un sistema de regulacion automatica que determina la respuesta de la variable

en funcién de virtudes programadas para el sistema.
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2.8 SISTEMAS DE CONTROL DE BUCLE O LAZO CERRADO

Es el sistema de control retroalimentado, donde la sefal pasa por el controlador

es comparada y reenviada para establecer el parametro esperado (Set Point).

2.9 SISTEMAS DE CONTROL DE BUCLE O LAZO ABIERTO

Es el sistema donde la salida no tiene efecto sobre la accién de control, no hay
comparacion entre el valor medido en la salida respecto a la entrada, es el camino
que sigue la sefal sin retroalimentacion. Por ejemplo las instalaciones de
bombillos de navidad se encienden unas y las otras se apagan, todo es controlado

en funcién del tiempo sin importar que tanto alumbren los bombillos.
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3. CONCEPTOS DE INSTRUMENTACION

3.1 DEFINICION DE INSTRUMENTO DE MEDICION

Un instrumento es un dispositivo que se encarga de interpretar sefales

proporcionales a la magnitud de la variable.

3.2 CLASES DE INSTRUMENTOS

Los instrumentos de medicién’ y de control son relativamente complejos y su
funcionamiento puede comprenderse bien si estan incluidos dentro de una
clasificacion adecuada. Como es logico, pueden existir varias formas para
clasificar los instrumentos, cada una de ellas con sus propias ventajas y
limitaciones. Se consideraran dos clasificaciones basicas: la primera relacionada

con la funcién del instrumento y la segunda con la variable del proceso.

3.2.1 En funcién del instrumento

3.2.1.1 Instrumentos ciegos. Son instrumentos que no tiene indicacion visible. Hay
que hacer notar que son ciegos los instrumentos de alarma, tales como
presostatos y termostatos (interruptores de presion y temperatura
respectivamente) que poseen una escala exterior con indice de seleccion de la
variable, ya que solo ajustan el punto de disparo del interruptor o conmutador al
cruzar la variable el valor seleccionado. Son también instrumentos ciegos, los

transmisores de caudal, presion, nivel y temperatura sin indicacion.

' Ver carpeta de instrumentacion en CD (PDF instru_industrial)
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3.2.1.2 Instrumentos indicadores. Son los instrumentos que poseen una escala
para expresar la equivalencia de los datos al operario, pueden ser mandémetros,

tensdmetros, entre otros. Pueden ser concéntricos, excéntricos y digitales.

3.2.1.3 Instrumentos registradores. Son aquellos que expresan la sefial con trazos
continuos o con puntos y Pueden ser circulares o de graficos rectangular o

alargado segun sea la forma del grafico.

o Grafico Circular: Suelen tener el grafico de 1 revolucion en 24 horas.

o Grafico rectangular: La velocidad normal del grafico es de unos 20mm/hora.

3.2.1.4 Elementos primarios de medida. Los elementos primarios o0 sensores estan
en contacto con la variable de proceso y utilizan o absorben energia del medio
controlado para dar al sistema de medicién una indicacion en respuesta a la

variacion de la variable controlada.

La salida generada depende de alguna manera de la variable a medir. Ejemplos:
El termopar, donde la fem en milivoltios depende de la temperatura; la placa de

orifico, donde la disminucién de presién depende de la tasa de flujo.

3.2.1.5 Instrumentos transmisores. Son los elementos que toman la salida del
elemento primario y la convierten a una forma mas adecuada para la transmisién a
distancia y procesamiento adicional. Las sefales que se usan para transmitir la
informacion entre los instrumentos del lazo de control son generalmente dedos
tipos: neumaticas y eléctricas. La sefial neumatica (presidn de aire) normalmente
esta entre 3 y 15 psi equivalentes a 0.206 y 1.033 bar. Las sefales eléctricas
pueden ser de 4 a 20 mA, 10 a 50 mA, 1 a 5 voltios o de 0 a 10 voltios. La senal

digital utilizada en algunos transmisores es apta directamente para el ordenador.

El elemento primario puede formar parte integral del transmisor en un solo

paquete manufacturado en cuyo caso se denomina transductor. Por tanto, el
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transductor produce un voltaje de salida correspondiente a una variable de

entrada.

3.2.1.6 Elementos convertidores. Son elementos que reciben una senal de entrada
neumatica (3 a 15 psi) o electronica (4 a 20 mA) procedente de otros instrumentos
y después de modificarla envian la sefial en forma de una salida estandar. Como
por ejemplo un convertidor | / P transforma la sefial de corriente en sefal

neumatica.

3.2.1.7 Elemento final de control o actuador. Los elementos finales de control son
los dispositivos encargados de transformar una sefial de control en un flujo de
masa o energia (variable manipulada). Es esta variable manipulada la que incide
en el proceso causando cambios de la variable controlada. Lo mas comun en
procesos es que la manipulacién sea un caudal. Para ajustar el flujo de fluidos en

una linea existen primariamente dos mecanismos:

o Modificar la energia entregada al fluido (bombas y ventiladores de velocidad
variable)
o Modificar la resistencia al paso del fluido (valvulas, registros en ductos de

gases)

De los diversos elementos finales de control, el de mas amplia difusion es la

valvula automatica con actuadores neumaticos o eléctricos.

3.2.1.8 Elemento accionador de senales. Son aquellos que toman la salida del
elemento sensor y la convierte en una forma mas adecuada para un
procesamiento adicional, por lo general es una sefal de frecuencia, de corriente
directa o voltaje de c.d.. Como por ejemplo un amplificador de instrumentacién que
convierte milivoltios en voltios o un oscilador que convierte un cambio de

impedancia en un voltaje de frecuencia variable.
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3.2.1.9 Elemento procesador de senales. Son los que toman la senal de salida del
elemento accionador y la convierte en una forma mas adecuada para la
presentacion. Por ejemplo, el convertidor de analdgico a digital, que transforma un

voltaje en impulsos digitales para entrada en una computadora o microprocesador.

3.2.2 En funcién de la variable de proceso. De acuerdo a la variable del proceso,
los instrumentos se dividen en: instrumentos de caudal, nivel, presion,
temperatura, densidad y peso especifico, humedad y punto de rocio, viscosidad,

posicion, velocidad, pH, conductividad, frecuencia, fuerza, turbidez, etc.

Esta clasificacion corresponde especificamente al tipo de las sehales medidas
siendo independiente del sistema empleado en la conversion de la senal de
proceso, como ocurre en el caso de los transmisores de nivel de 4 a 20 mA c.c.,
un receptor controlador con salida de 4 a 20 mA. un convertidor de intensidad
presion (I / P) que transforma la sefal de 4 a 20 mA c.c. a neumatica de 3 a 15 psi
y la valvula neumatica de control; todo estos instrumentos se consideran de nivel;
debido a que esta clasificacion es independiente del numero y tipo de

transductores existentes entre el elemento primario y el instrumento final
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4. TERMINOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION

La experiencia ha demostrado que se pueden presentar una gran cantidad de
malas interpretaciones cuando los ingenieros discuten la eficacia de Ila
instrumentacion dentro de un proceso. Claramente, esta situacién no favorece la
parte educativa; adicionalmente, también puede dar lugar a errores en la
especificacion y en la compra de la instrumentacion para satisfacer los
requerimientos. Los compradores y proveedores deben compartir una
comprension inequivoca de las especificaciones y desempefio del equipo,
incluyendo la instrumentacién. De tal manera que las organizaciones profesionales
han preparado definiciones normalizadas de los términos mas importantes; se
aconseja muy bien a los ingenieros practicantes que usen estos términos

normalizados.

4.1 RANGO (RANGE)

Conjunto de valores de la variable medida que estdan comprendidos dentro de los
limites superior e inferior de la capacidad de medida o de transmisién de un
instrumento. Regidn dentro de la cual se mide, se recibe o se transmite un valor,

se expresa como los valores mas bajos y mas altos de un rango?.
4.2 ALCANCE O SPAN

Es la variacibn maxima o la diferencia algebraica entre los valores superior e

inferior del campo de medida del instrumento (rango).

2 Ver carpeta de instrumentacion en CD (PDF instru_industrial)
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4.3 ERROR

Es la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento y el

valor real de la variable medida.

4.4 PRECISION

Es la tolerancia de la medida o limite de error. Grado de reproducibilidad de las

mediciones.

4.5 SENSIBILIDAD

Es la razén entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable que lo

ocasiona. Es el minimo cambio al que el instrumento sensa y puede expresar.

4.6 RESOLUCION

Es el mayor cambio en la entrada o variable medida sin cambio correspondiente

en la salida o valor leido.

4.7 HISTERESIS (HYSTERESIS)

Diferencia maxima entre los valores indicados por la salida o lectura del
instrumento para el mismo valor de entrada cuando la variable recorre toda la

entrada en los sentidos ascendente y descendente. Se expresa en porcentaje.

Por ejemplo, si un manémetro de 0 — 100% la presion real es de 18 psi y la lectura
en el indicador marca 18.2 psi al ir del cero al cien por ciento de la variable y
cuando se encuentra la variable en 18 psi al desplazarse del cien al cero por

ciento el valor indicado es 17.7 psi la histéresis se calcularia asi:
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((18.2-17.7)/ (100 —0) ) * 100 = + 0.5%

Figura 1. Curva de histéresis
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4.8 LINEALIDAD (LINEARITY)

Proximidad de la curva de calibracién a una linea recta. Se expresa como la
maxima desviacion de la curva de calibracién y la caracteristica especificada de

linea recta.

4.9 TRAZABILIDAD

Propiedad del resultado de las mediciones efectuadas con un instrumento o con
un patrdn, tal que puede relacionarse con patrones preestablecidos (nacionales o
internacionales), mediante una cadena ininterrumpida de comparaciones con
todas las incertidumbres determinadas.

4.10 TIEMPO DE RESPUESTA (REPONSE TIME)

Tiempo requerido por una salida (lectura) para alcanzar un porcentaje

especificado de su valor final, como resultado de un cambio escalén en la entrada.
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4.11 EXACTITUD (ACCURACY)

Grado de conformidad de un valor respecto a un valor estandarizado, aceptado y
reconocido. La exactitud se expresa como la maxima desviacion positiva o
negativa respecto al valor real de una magnitud que esta siendo medida para
condiciones especificas, usualmente se expresa como un porcentaje del valor, del
rango del instrumento o del valor a plena escala.

4.12 RANGO DE EXACTITUD

Un numero que define un limite de error que no debera excederse bajo las

condiciones de operacion de referencia.

Puede incluir los efectos combinados de histéresis, linealidad y repetibilidad.

4.13 COEFICIENTE DE TEMPERATURA

La cantidad de desplazamiento que puede resultar de un cambio de la

temperatura ambiente de 1°C y expresado en porcentaje de full escala.

4.14 BANDA MUERTA
Son aquellas zonas donde la sensibilidad del instrumento es nula lo que hace que

no cambie su indicacion y seial de salida; o rango dentro del cual puede variarse

una entrada, sin causar un efecto en la sefal de salida
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4.15 TIEMPO MUERTO

El intervalo entre la iniciacion de un cambio en la entrada y el comienzo de una

respuesta observable en el instrumento.

4.16 REPETIBILIDAD (REPEATABILITY)

Especifica la habilidad del instrumento para entregar la misma lectura en
aplicaciones repetidas del mismo valor de la variable; cuando se mide bajo las
mismas condiciones de operacion y aproximandose en la misma direccion. Se
expresa usualmente como un porcentaje del span y no incluye histéresis; también

se le llama precision.

Por ejemplo, si a una misma presion de 25psi, un mandmetro de precision de 1psi,
entrega las lecturas de 25.5, 26, 24.3 y24 psi su operacion es repetible; una
lectura de 27psi indicaria un problema de repetibilidad del instrumento (a menos

que conste que fuese un problema de histéresis).

4.17 RANGO DE AJUSTE

Describe la relacién entre el rango nominal y la minima cantidad que puede

ser medida con la precision especificada por el fabricante.
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Figura 2. Curva de rango de ajuste
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4.18 TURNDOWN

Se define como la relacién entre el valor maximo y minimo que puede tomar el
intervalo o alcance de medida (span) del instrumento.

4.19 ESTABILIDAD

Son los instrumentos de alta calodad, que tienen una probabilidad de tener una
larga vida util.

4.20 FIABILIDAD

Es la probabilidad de que el instrumento permanezca en ciertos limites de error.
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4.21 RUIDO

Senales impuras que afectan a las diferentes sefiales del sistema de medicién.
4.22 REPRODUCTIBILIDAD (REPRODUCIBILITY)

Similitud de las lecturas de salida para un mismo valor de entrada durante un
periodo de tiempo y aproximandose en ambas direcciones. Se expresa
usualmente como un porcentaje del campo de medicion (span) e incluye
histéresis, fluctuacion, repetibilidad y banda muerta.

4.23 FLUCTUACION (DRIFT)

Un cambio inesperado de la salida durante un periodo de tiempo que no se

relaciona con la entrada ni con las condiciones de operacion.
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5. ERROR

Como bien sabemos los instrumentos industriales pueden medir, transmitir y
controlar las variables que intervienen en un proceso. En todas estas funciones
existe una relacién entre la variable de entrada y la variable de salida del
instrumento (ejemplo, temperatura real a sefial de salida neumatica en un
transmisor neumatico de temperatura, sefal eléctrica de entrada neumatica a
sefal de salida en un convertidor), estas relaciones pueden encontrarse también
en las partes internas del instrumento en particular cuando este es complejo, como
en el caso de un instrumento controlador miniatura para montaje en panel el cual
esta compuesto por varios bloques: una unidad de punto de consigna o valor
deseado de la variable medida (existe relaciona entre la posicion del botdén de
mando y la sefal estandar que va al bloque controlador), una unidad de mando
(hay relacion entre la posicion del Boston de mando o indicacién de posicién y la
senal de salida a la valvula de control), una unidad de control entre otras (relacion
entre la sefial de error y la sefal de salida a la valvula de control, la cual es funcion
de las acciones que posea el controlador), o en el caso de un transmisor de caudal
de diafragma el cual esta constituido por dos bloques uno es el elemento de
presion diferencial (se relacionan la diferencia de presiones de entrad con el giro
del eje de salida del cuerpo) y el otro el transmisor (se relacionan el giro del eje de

salida del cuerpo y la salida estandar del transmisor).

Asi pues, un instrumento o una de sus partes pueden considerarse como
dispositivos de conversion de sefales que pasan de una variable de entrada
(presion, temperatura, nivel, etc.) a una o varias funciones en la salida (indicacién
de la variable de entrada, lectura de un indice, transmision de la variable de

entrada en senal neumatica o eléctrica, etc.)
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Entonces, existe una correspondencia entre la variable de entrada y la de salida,
representando esta ultima el valor de la variable de entrada. Siempre que el valor
representado corresponda exactamente al de la variable de entrada el instrumento
estara efectuando una medicion correcta; pero en la practica, los instrumentos
determinan en general unos valores inexactos en la salida que se apartan en
mayor o0 menor grado del valor verdadero de la variable de entrada, lo cual

constituye el error de la medida.

El error es universal e inevitable y acompana a toda medida (aunque esta sea muy
elaborada, o aunque se efectue un gran numero de veces), el valor verdadero no
puede establecerse con completa exactitud y es necesario encontrar unos limites

que lo definan, de modo que sea practico calcular la tolerancia de la medida.

5.1 ERROR ESTATICO

Error obtenido cuando el proceso esta en régimen permanente y la variable

medida no cambia su valor.

5.2 ERROR DINAMICO

Diferencia entre el valor instantaneo de la variable y el valor leido por el

instrumento y es afectado por las condiciones dinamicas del proceso.
5.3 ERROR DE CALIBRACION

5.3.1 Error de cero. Todas las lecturas estan desplazadas un mismo valor con
relacion a la recta representativa del instrumento como se puede ver en la figura,
se observa que el desplazamiento puede ser positivo 0 negativo. El punto de
partida o de base de la recta representativa cambia en que varie la inclinacién o la

forma de la curva.

30



Figura 3. Curva de error de cero
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5.3.2 Error de multiplicacion. Todas las lecturas aumentan o disminuyen
progresivamente con relacion a la recta representativa, segun puede verse en la
figura, en la que se observa que el punto base no cambia y que la desviacion

progresiva puede ser positiva o negativa.

Figura 4. Curva de error de multiplicacion
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5.3.3 Error de angularidad. La curva real coincide con el cero y cien por ciento de
la recta representativa, pero se aparta de la misma en los puntos restantes; en la
figura puede verse un error de este tipo donde la maxima desviacion suele estar

hacia la mitad de la escala.

Figura 5. Curva de error de angularidad
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5.3.4 Error de paralelaje. Si la visual del observador hacia el apuntador de un
instrumento indicador no es perpendicular a la superficie de la escala del
instrumento, la lectura sera mayor o menor, dependiendo esto de si el ojo del
observador se encuentra a la izquierda o derecha de la perpendicular. El grado de
error de paralelaje dependera de la altura del apuntador con respecto a la escala,

y del seno del angulo entre la visual y la perpendicular.

Figura 6. Curva de error de paralelaje
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6. SIMBOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION

Para designar y representar los instrumentos de medicion y control se emplean
normas muy variadas que a veces varian de industria a industria. Esta gran
variedad de normas y sistemas utilizados en las organizaciones industriales indica
la necesidad universal de una formalizacién en este campo; varias sociedades han
dirigido sus esfuerzos en este sentido, entre ellas se encuentra como una de las
importantes la Sociedad de Instrumentos de Estados Unido, ISA; cuyas normas
tienen por objeto establecer sistemas de designacidon (coédigos y simbolos) de
aplicacién a las industrias quimicas, petroquimicas, aire acondicionado, etc. Cabe
anotar que estas normas no son de uso obligatorio sino que constituyen una

recomendacion a seguir en la identificacién de los instrumentos en la industria.

6.1 ESQUEMAS DE BLOQUES

Todo sistema de instrumentacién posee el siguiente esquema logico:
Figura 7. Diagrama de proceso
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6.2 TAG NUMBER

Cada instrumento debe identificarse con un sistema de letras que lo clasifique

funcionalmente. Una identificacion representativa es la siguiente:

Figura 8. Letras de identificacion

T R Cc - 2 A

PRIMERA LETRAS NUMERO SUFIJO
LETRA 5 UCESIVAG LA LD
IDENTIFICACION DE FUNCION ‘ IDENTIFICAGION LAZD

IDEMTIFICACION DEL INSTRUMENTO Q TAG NUMBER

El nimero de letras funcionales para un instrumento debe ser minimo, no

excediendo de cuatro, para ello conviene:

1. Disponer las letras en subgrupos, ejemplo, un transmisor registrador de
relacion de caudales con un interruptor de alarma de relaciéon de caudales puede
identificarse con dos circulaos uno con FFRT-3 y el otro FFS-3.

2. En un instrumento que indica y registra la misma variable medida puede
omitirse la letra | (indicacion).

3. Los bucles o lazos de instrumentos de un proyecto o secciones de un proyecto
deben identificarse con una secuencia unica de numeras; esta puede comenzar
con el 1 o cualquier otro numero conveniente, tal como 101, 301 1201 que puede
proporcionar informacion codificada tal como area de planta.

4. Si un bucle dado tiene mas de un instrumento con la misma identificacion

funcional, es preferible afiadir un sufijo, ejemplo FV-2A, FV-2B,FV-2C, etc.
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6.3 LETRAS DE IDENTIFICACION

Figura 9. Significado de letras de identificacion

Frimera Letra Letras Sucesivas

"Yariable medida Madificadar Funcidn de lecturao pasiva | Funcidn de sslids Modificadar
A | Analisis Alarma
B | Quemadar, combustion Selecddn del usuario Selecddn delusuario | Selecdon del usuaria
C | Selecddn del usuario Contralador
D | Selecddon del usuario Ciferendal
E | Tension Senzor(elemento primario)
F | Ratadeflujo Reladan
G | Selecdon del usuario Cizpositivo de vidio, minlla
H | Manual Alt
| | Corients (eléctrica) Indicadon
J | Potencia Muestren
K | Tiempo Rata de tiempo Estacion de cortrol
L | Mivel Luz Bajo
M | Humedad hdomentanen Media, intemedio
N | Selecdon del usuario Seleccidn del usuario Selecddn delusuario | Selecdon delusuaria
O | Selecdion del usuario Orificio, restricddn
P | Presion, vaci Purto de prueba
@ | Cantidad Integrador totalizador
R | Radiaddn Registradar
S | Velocdad, frecencia 5 afaty Interruptar
T | Temperatira Transmizor
U | Multivaiable hultifunician Wultifuncian hultifurician
¥ | Vibracian, an dlisis mecinico W ahwula, damper
W | Feso, fuerza Waina o pozo tarmics
H | Sin dasificar Eje X Sin dasificar Sin dasificar Sin dasificar
| Ewento, estado, o presencia Eje v Relg, convertidor
2 | Posicion, dimencian Eje Z Elements final, achuador
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6.4 LINEAS DE TRANSMISION

Figura 10. Lineas de transmision

Conexién a Proceso
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AS Suministro de aire
IA- Aire instrumentos
PA- Aire de la planta
ES Suministro electrico
GS  Suministro de gas
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36



6.5 SIMBOLOGIA ISA S5-1

Figura 11. Simbologia ISA S5-1
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6.6 SIMBOLOGIA DE VALVULAS

Figura 12. Simbologia de Valvulas
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6.7 EQUIPOS DE PROCESO

Figura 13. Equipos de proceso
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6.8 SIMBOLOS DE PROCESAMIENTO AUTOMATICO DE SENAL

Figura 14. Simbolos de procesamiento automatico
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7. ELEMENTOS PRIMARIOS

Para cada variable controlada, y para muchas otras variables adicionales usadas
para monitorear procesos, se proporcionan los sensores correspondientes. Para
seleccionar el sensor apropiado para una determinada aplicacion se consideran

algunos factores generales tales como:

o Exactitud: Este siempre es un factor muy importante a considerar; sin
embargo, no siempre se requiere una exactitud muy alta. Dado que los sensores
con una exactitud muy alta usualmente son mas costosos, el ingeniero debe
asegurarse de alcanzar la exactitud requerida a un costo razonable.

o Buena reproducibilidad: Requerida cuando el sensor es usado par
aplicaciones de control, incluso cuando la alta exactitud no es necesaria.

o Rapada Respuesta Dinamica: deseada especialmente cuando la
instrumentacion esta ubicada en un lazo de control retroalimentado, debido a que
un lazo con una dinamica lenta conduce a un mal desempefio del control.

o Confiabilidad: esto es, la instrumentacién debe realizar su funciéon con una
baja probabilidad de falla. Un instrumento que sea adecuado para las condiciones
del proceso y un mantenimiento periodico, son factores que contribuyan a la

confiabilidad.

Otra decisién, muy comun que se debe tener en cuenta con todos los sensores es
el Rango sobre el cual el sensor medira la variable. El rango debe establecerse de
tal manera que: primero, incluya los valores tipicos experimentados en la
operacion normal, segundo, incluya las perturbaciones esperadas, y tercero que
proporcione una buena exactitud. Para la mayoria de los sensores, un rango muy
grande reduce la exactitud y la reproducibilidad; por lo tanto, se requiere un
equilibrio entre estos parametros. En algunos casos los tres objetivos podrian no

ser asequibles con un solo sensor; entonces, se requeriran dos sensores para que
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proporcionen el rango y la exactitud adecuada.

Los sensores presentados a continuacion miden las variables mas comunes en
determinados procesos industriales (nivel, flujo, temperatura, presién), al igual
exponemos sensores que se utilizan para medir otras variables menos frecuentes

pero de gran importancia en los procesos (composicién, analisis, etc.).

A los sensores que miden las variables mas comunes se les denomina “sensores
directos” ya que sus principios de medicién son mucho mas simples que los de un
analizador de composicion o simplemente un analizador. Sin embargo, ningun
sensor mide realmente la variable de proceso directamente; cada sensor mide el
efecto de la variable de proceso mediante la indicacién de una posicion fisica, una
fuerza, un voltaje u otra propiedad mas facilmente medible. La relacion entre la
variable de proceso y la cantidad realmente medida no es exacta, y el ingeniero
debe entender conceptos tales como: la exactitud, el rango, y los limites del

proceso, para seleccionar el sensor mas apropiado.

7.1 SENSORES DE TEMPERATURA

El control de la temperatura® es importante en los procesos de separacién y de
reaccion, ademas, la temperatura debe mantenerse dentro de ciertos limites para
que la operacion de los equipos de proceso sea segura y confiable. La
temperatura puede medirse por muchos métodos, pero para poder seleccionar el
mejor sensor para cada aplicacion se debe comprender muy bien cuales son las

fortalezas y las limitaciones de cada sensor.

En casi todos los casos, el sensor de temperatura esta protegido contra los
materiales del proceso para prevenir cualquier interferencia al sensar

adecuadamente y evitar de esta manera el dafio del sensor. Como resultado de

33 ver carpeta de instrumentacion en CD (PDF instru_industrial)
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esto, se encontraran algunas barreras entre el proceso (o sustancia del proceso) y
el sensor el cual fisicamente fuerte y quimicamente resistente; a menudo, esta
barrera se denomina funda o termopozo. Una ventaja adicional de tal barrera es la
habilidad de quitar, reemplazar, y calibrar el sensor sin interrumpir la operacién del

proceso.

Dentro de los sensores mas comunes estan: la termocupla, las RTDs, los

termistores, entre otros.

7.1.1 Termocuplas. Cuando dos alambres de metales diferentes son unidos en
ambos extremos y uno de los extremos es calentado, entonces circulara una
corriente continua a través del circuito termoeléctrico. Este descubrimiento fue

realizado por Thomas Seebeck en 1821.

Figura 15. Efecto Seebeck

Metal A

Metal B

Si el circuito se abre en el centro, el voltaje de circuito abierto (Voltaje de Seebeck)

es funcion de la temperatura de la unién y de la naturaleza de los dos metales.

Figura 16. Voltaje Seebeck
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Todos los metales disimiles exhiben este efecto. Las combinaciones mas

comunes se muestran en la Tabla, asi como sus caracteristicas mas importantes.

Figura 17. Tipos de termocuplas y sus caracteristicas mas importantes

- METAL CODIGO 1 cokric. °c | RANGO NBS
° . _ DECOLOR |pe seEBECK|ERROR|  TEMP.
Vs + -

B Platino-6% | Platino-30% N i 5 600 |44 -86 0 a 1820 °C
Rodio Rodio 0 apiica e a 18y
Niguel-10% .

E 4 Constantdn | vigleta Rojo | 585 0 |17-44 | -270a 1000°C
Cromo

J Hierro Constantin Blanco Rojo | 50.2 0 11-28 | -210a760°C

K Miquel-16% | . . -

Miguel Amarille Reojo | 39.4 0 11-289 | -270a1372°C
Cromo
N (AWG 14) | Nicrosil Nisil - 39 &00 - 0 a 1300°C
N (AWG 28) | Nicrosil Misil - 26.2 0 - -270 a 400°C
Platino-

R A9 | Platino - 600 S
10% Rodio 1.5 14-38 | -50a1768°C

s Platino- Platino -

13% Rodio 10.3 600 [ 14.38 | -5021768°C

T Cobre Constantin Azul Raojo 38 0 08-29 | -270a400°C

W-Re Tugsteno- | Tugsteno - R
5% Renio | 26% Renio - 19.5 600 - Ua 2320%

Para pequefios cambios en la temperatura, el voltaje Seebeck es linealmente
proporcional a la temperatura:

eas=a.T

Donde & es el coeficiente de Seebeck, es la constante de proporcionalidad.
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Figura 18. Temperatura de termocuplas vs voltaje
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Solo la termocupla tipo K es aproximadamente constante en el rango de 0 a 1000°

C. En consecuencia, la tipo K puede ser usada con un voltimetro mas amplificador

y una referencia de punto de hielo externa para asi obtener una exactitud

moderada al leer directamente la temperatura.

La mayor exactitud en la conversion puede ser obtenida por la lectura del

voltimetro y consultando las tablas de la NBS ( National Bureau of Standarts) o

aplicando la ecuacion de conversion de temperatura:

T=a0+alx+a2x2+a3x3+....4an x n ; donde:

o X -

n:

: temperaturaen®C
: voltaje de termocupla

: Coeficientes polinomiales, unicos para cada termocupla

maximo orden del polinomio

Al incrementar n, se incrementa la exactitud alcanzada mediante el polinomio de la

ecuacion. Un numero representativo es n = 9 para £1° C de exactitud.
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Precauciones practicas:

Se han discutido los conceptos de la union de referencia, como usar un polinomio
para extraer el dato de temperatura absoluta, y se ha mirado el sistema de
adquisicidon de datos para minimizar los efectos del ruido. Ahora se mirara el cable
mismo de la termocupla. La curva polinomial es fiable si el cable de la termocupla
esta perfecto, esto es, si no ha sido descalibrado durante la medicién de
temperatura. Muchos errores de medicidn pueden ser originados por una de éstas

fuentes primarias de error:

o Conexion de la unién pobre

o Descalibracion del alambre de la termocupla
o Puenteado térmico

o Ruido y corrientes de fuga

o Especificaciones de la termocupla

o Documentacion

Conexion pobre de la unién: existen muchas formas aceptables de unir los dos
alambres de una termocupla: soldadura, soldadura de plata, remachado, etc..
Cuando los alambres de la termocupla son soldados, se introduce un tercer metal
en el circuito de la termocupla, pero como la temperatura en ambos lados de la
termocupla es la misma, la soldadura no introduce error. La soldadura limita la
maxima temperatura de la union. Para alcanzar una temperatura mayor, la unién
puede ser remachada. Pero la remachada no es un proceso suave. El
sobrecalentamiento puede degradar la termocupla, y el gas utilizado para
remachar y la atmdsfera en la cual es remachado pueden ambos difundir en el

metal de la termocupla, cambiando sus caracteristicas.

Una pobre soldadura, puede resultar es una conexion abierta, pero esta puede ser

detectada facilmente en una medicion.
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Descalibracion: La descalibracion puede hacer que la termocupla registre una
temperatura incorrecta. La descalibracion puede resultar de la difusion de
particulas atmosféricas en el metal, causadas por temperaturas extremas o por

gradientes de temperatura.

Impedancia en paralelo: Las altas temperaturas pueden afectar los aisladores de
los alambres de la termocupla. La resistencia de aislamiento decrece con el

aumento de temperatura y puede crear una union virtual.

Accién galvanica: El recubrimiento utilizado en el aislamiento de algunas
termocuplas puede formar un electrolito en presencia de agua. Esto crea una
accién galvanica, la cual puede dar una salida cientos de veces mayor que la del

efecto Seebeck.

Puenteado térmico: Ninguna termocupla puede ser hecha sin masa. Desde luego
se utiliza energia para calentar cualquier masa, la termocupla alterara ligeramente
la temperatura a medir. Si la masa a ser medida es pequefa, la termocupla
naturalmente debe ser pequefia. Pero una termocupla hecha con alambres
pequefos es mas susceptible a problemas de contaminacion, esfuerzos e
impedancia en paralelo. Para minimizar éstos efectos, se utiliza un cable de
extension a la termocupla, el cual, estda fabricado con metales que tiene

coeficientes de Seebeck muy similares a los del tipo particular de termocupla.
7.1.2 La RTD. El mismo afo que Seebeck hizo su descubrimiento de la

termoelectricidad, Sir H. Davy anuncié que la resistividad de los materiales variaba

con la temperatura.
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Cinco anos mas tarde W. Siemens probd el uso del platino como elemento en un
termémetro de resistencia* (PRTD). El platino sigue siendo usado hoy en dia
como elemento primario de alta precision. Aunque es un dispositivo muy estable el

PRTD ofrece un contacto térmico, entre el platino y el punto medido muy pobre.

Los RTD’s o Detectores de Temperatura por Resistencia se fabrican de alambre
doble bobinado y rodeados de vidrio o ceramica. Otros se fabrican en pelicula
metalica depositada sobre un sustrato ceramico. Todos los metales producen un
cambio positivo en la resistencia para un cambio positivo en la temperatura. Como
se estudiara posteriormente, el error se minimiza cuando el valor nominal de la

resistencia de la RTD es grande. Esto implica un metal con alta resistividad.

Aunque relativamente costoso, el platino es la eleccibn mas comun para la
produccion de termometros industriales por resistencia; se utilizan metales mas
econdmicos como el cobre y el niquel para aplicaciones menos exigentes. El
platino es el metal perfecto porque es quimicamente inerte, tiene caracteristicas
lineales de resistencias y temperatura y la gama de temperatura va de -200° a
800° C. Si bien el PRTD es un dispositivo muy estable, ofrece un contacto térmico,
entre el platino y el punto medido muy pobre. El cobre, tiene alta linealidad y se

utiliza hasta 120° C, el niquel tiene un rango limitado y varia en el tiempo (deriva).

Medicion de resistencia:

Los valores tipicos de RTD son de 10 Q hasta 100 Q a 0°C. El coeficiente
estandar del platino es a (platino) = 0.00385 para 100 Q 0.385 Q /° C. Para un
alambre de 100 Q esto corresponde a 0.385 Q2/°C a 0°C. Una impedancia en los
cables que conectan al sensor, por pequeia que sea, contribuye

significativamente al error en la medicién de la temperatura.

* Ver carpeta de instrumentacion en CD (PDF Instr_industrial)
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Figura 19. Efecto de la resistencia de los cables

R=1002
R=10062 RTD

R=10L}
Una impedancia de 10 Q en los cables implica 10/0.385 = 26°C de error en la
medicion. Ademas el coeficiente de temperatura del cable puede contribuir a un

error medible.El método clasico de solucion de este problema es el uso de un

puente.

Figura 20. Puente de Wheastone

g
N

La salida de voltaje del puente es una indicacion indirecta de la resistencia del

RTD. El puente requiere cuatro cables de conexion, una fuente externa y tres
resistores que tengan coeficiente de temperatura cero. Para evitar que los tres
resistores estén a la misma temperatura que la RTD, la RTD es separada por

medio de dos cables de extension:

Figura 21. Extension de la RTD
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Esta extension recrea el problema que se tenia inicialmente: la impedancia de los
cables de extension afectan la lectura de temperatura. Este efecto ser minimizado

usando una configuracién de puente con tres cables:

Figura 22. Puente de tres cables.

DWVM A

RTD

B

Si A y B tienen la misma longitud sus efectos resistivos se cancelan. El tercer
alambre (C) no sensa corriente. El puente de Wheastone crea una relacién no

lineal entre el cambio de resistencia y la salida de voltaje:

Figura 23. Puente de Wheastone

Vs

Si se conoce Vs y Vo, se puede hallar Rg y resolver para la temperatura. El voltaje

de desbalance Vo del puente con R1=R2 es:

A
Vo - R3 |

vs[ 2| u
\R3 + Rg/ L2

Requiriendo una ecuacion adicional para convertir la salida de voltaje es una

impedancia equivalente RTD.
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Medicion con 4 Cables: La técnica de usar una fuente de corriente con un
voltimetro digital remoto alivia muchos de los problemas asociados con el puente.
La salida de voltaje leida por el DVM es directamente proporcional a la resistencia

RTD, y sélo una ecuacidn de conversion es necesaria.

Figura 24. Medida de resistencia con cuatro cables.

1 00E)

PRECAUCIONES PRACTICAS:

Construccion: Debido a su construccién, la RTD es mas fragil que la termocupla.

Autocalentamiento: A diferencia de la termocupla, la RTD no se autoalimenta.
Una corriente debe pasar a través del dispositivo para producir un voltaje que
pueda ser medido. La corriente causa un calentamiento de la RTD por efecto

Joule (I 2 R), cambiando su temperatura y produciendo error en la medicion.

Deriva Térmica (Thermal Shunting): La deriva térmica es la alteracién de la
medicion de temperatura por la insercién de un transductor en la medicion. Esto es
mas problematico con las RTDs que con las termocuplas, ya que a medida que

aumenta el tamafno de las RTDs es mucho mayor el efecto que en la termocupla.

Campo Electromagnético térmico (EMF): Las conexiones de platino cobre con

las que se fabrican las RTD pueden causar un voltaje de offset térmico.
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Figura 25. Diferencias entre RTDS

PEQUENAS RTD's GRANDES RTD's
Rapida Respuesta en el tiempo Lenta Respuesta en el tiempo
Bajo Thermal Shuting Alto Thermal Shuting
Alto Error de Autocalentamiento Bajo Error de Autocalentamiento

7.1.3 El termistor. Al igual que la RTD, el termistor es otro sensor resistivo de
temperatura. Aunque la termocupla es el transductor de temperatura mas versatil,
el PRTD (Platinum Resistance Temperature Detector) es el mas estable; la
palabra que mejor describe el termistor® es sensibilidad. De las tres categorias de
sensores, el termistor exhibe, de lejos, el parametro de cambio con la temperatura

mas extenso.

Figura 26. Comparacion de la sensitividad de los sensores de temperatura
i

Tarmistar

vo R

RTD

Termocupla

—w

Los termistores generalmente estdan compuestos de materiales semiconductores.
Aunque hay disponibles termistores con coeficientes positivos de temperatura
(TC), muchos termistores tiene un coeficiente negativo, esto es, su resistencia
decrece con el aumento de temperatura. Con una NTC es posible detectar

pequefos cambios que no son posibles detectar con una termocupla o RTD.

® Ver carpeta de instrumentacion en CD (PDF instr_industrial)
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El precio a pagar por la sensitividad es la no-linealidad. El termistor es
extremadamente no lineal y depende de los procesos de fabricacion, razén por la
cual los fabricantes no han estandarizado las curvas de calibracion.

Una curva individual puede tener la ecuacién: 1/T=A+BInR+C (InR) 3

Medicién

No se requiere la medicidn valor comun con puente.

Ejemplo: un de termistor es 5 k Q a 25° C con T.C de 4%/°C

Una resistencia en los cables de 10 Q s6lo produce un error de a 0.05° C error.

Desventajas.

o Descalibraciéon
o Limitado a algunos cientos de grados centigrados
o Muy pequeios- responde rapidamente pero tiene autocalentamiento

o Mas fragiles que RTD y termocuplas

7.1.4 Sensor de temperatura lineal monolitico. Actualmente existen transductores
de temperatura en circuitos integrados. Estos se encuentran disponibles en dos
configuraciones: con salida de voltaje o de corriente. Ambos proporcionan una
salida que es linealmente proporcional a la temperatura absoluta. Los valores
tipicos de salida sonde 1 pA/°Ky 10 mV / °K.

Excepto por el hecho de que la salida es lineal con la temperatura, estos
dispositivos presentan un rango muy limitado de temperatura. Tienen los mismos
problemas de fragilidad, autocalentamiento y requieren una fuente externa. Estos
dispositivos proveen una forma muy conveniente de suministrar un voltaje analogo
proporcional a la temperatura, tal como se necesita en el circuito de compensacion

de la unién de referencia de la termocupla.
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Figura 27. Sensor de corriente
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Figura 28. Sensor de voltaje
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En la siguiente figura se comparan los diferentes tipos de sensores

temperatura:

Figura 29. Comparacion de los diferentes sensores de temperatura.

TERMOCUPLA RTD TERMISTOR SENSOR C.L
e —WA= | A
c R R V1
u v
R
)
A
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
v le Autoalimentado Mas estable Alta salida Mas lineal
E |+ Simple Mas preciso Rapido Salida bastante
M |+ Robusto Mas lingal que la Medida de alta
T |+ Econdmico termocupla resistencia con Econdmico
A |« Amplia variedad dos alambres
;i « Amplio rango de
5 temperatura
ol Na lineal Costoso No-lineal T=200°C
E |+ Bajovoltaje Requiere fuente de Rango de Requiere fuente de
s |+ Reguiere referencia corrents temperatura potencia
V |+ Poca estabilidad Peguefio cambio limitado Autocalentamiento
E |e Baja sensistividad de resistencia Fragil Caonfiguracian
N Resistencia Requiere fuente limitada
; absoluta baja de corriente Lento
5 Autocalentamiento Autocalentamiento
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7.2 SENSORES DE PRESION

La mayoria de los materiales liquidos y gaseosos manejados en los procesos
industriales se mantienen dentro de recipientes cerrados. Para seguridad del
personal de planta y proteccion de los recipientes, la presion en dichos recipientes
se mantiene controlada. Adicionalmente la presion se controla porque su influencia
es clave en la operacion de procesos, como por ejemplo, en el equilibrio vapor-

liquido, en la respuesta de reaccion quimica, y en el flujo de fluido.

Los sensores mas comunes utilizados son los siguientes: tubo bourdon,
diafragmas, fuelles, y sensores que basan su funcionamiento en principios

eléctricos.

7.2.1 Bourdon. Un tubo bourdon es un tubo curvado, vacio el cual recibe la presion
del fluido del proceso que llega al tubo. La presion en el tubo provoca una
deformacion del mismo, de tal manera que tiende a desenrollarse o deformarse.
Esta presidon puede determinarse mediante el desplazamiento mecanico del
indicador conectado al tubo Bourdon. Las formas tipicas para el tubo son “C”

(normalmente para la indicacion local), espiral y helicoidal.

Figura 30. Disenos de tubo Bourdon
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7.2.2 Fuelle. Un fuelle es un recipiente cerrado con lados que pueden extenderse
y contraerse, como un acordedn. La posicion del fuelle sin presion puede ser
determinada por fuelle mismo o mediante un resorte. La presion se aplica a la cara

del fuelle, y su deformacion y su posicion dependen de la presion.

Figura 31. Sensor de fuelle

SENSOR DE FUELLE

presion mowvimiento

7.2.3 Diafragma. Un diafragma se construye tipicamente con dos discos flexibles,
y cuando a una cara del diafragma se le aplica una presion, la posicion del otro
disco cambia debido a la deformacion. La posicién puede relacionarse con la

presion.

Figura 32. Sensores de diafragma

SENSOR DE DIAFRAGEA PLAND SENSOR DE DIAFRAGNA CONVOLUCIONADD

PRESION BOVIRIENTO PRESION ROYIRIENTD
— — —> —

Los siguientes sensores de presion se basan en principios eléctricos; algunos
convierten una deformacién en un cambio de una propiedad eléctrica, otros

convierten una fuerza en un cambio de una propiedad eléctrica.
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7.2.4 Capacitivo o inductivo. ElI movimiento asociado con uno de los sensores
mecanicos descrito puede usarse para influir una propiedad eléctrica como la
capacitancia que afecta una sefial medida. Por ejemplo, bajo cambios de presion

un diafragma causa un cambio en capacitancia o inductancia.

Figura 33. Sensores capacitivos
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7.2.5 Resistivo, Celda de Carga (Strain Gauge). La resistencia eléctrica de un
alambre de metal depende de la tension aplicada al alambre. La desviaciéon del
diafragma debido a la presion aplicada causa tension en el alambre, y la

resistencia eléctrica puede medirse y relacionarse con la presion.
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Figura 34. Sensores resistivos
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7.2.6 Piezoeléctrico. Un material piezoeléctrico, como el cuarzo, genera un voltaje
de salida cuando se le aplica una presion. La fuerza puede aplicarse al disco de
cristal de cuarzo mediante un diafragma el cual se deflecta mediante la presién de
proceso.

Figura 35. Sensor piezoeléctrico
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7.3 SENSORES DE FLUJO

La medicién de qujo6 es critica para determinar la cantidad de material comprado y
vendido, en estas aplicaciones se requiere una medicién de flujo muy exacta.
Adicionalmente, los flujos a través del proceso deben ser regulados muy cerca del
valor deseado con una variabilidad muy pequefa; en tales aplicaciones,

usualmente es suficiente una buena reproducibilidad.

En la mayor parte de los medidores de flujo, la rata de flujo se determina
inferencialmente mediante la medicién de la velocidad del liquido o los cambios en
la energia cinética. La velocidad depende de la presién diferencial que esta
forzando el liquido a través de la tuberia o el ducto. Debido a que el area
transversal de la tuberia es conocida y permanece constante, la velocidad
promedio es buena indicacion de la rata de flujo. La relacione basica para

determinar la rata de flujo de un liquido en tal caso es:

Q=VxA
Donde Q = flujo de liquido a través de la tuberia.
A = velocidad promedio del flujo

V = arrea transversal de la tuberia.

Otros factores que afectan la rata de flujo de liquido son: la viscosidad del liquido,
la densidad y la friccion del liquido en contacto con la tuberia. La medicion directa
de fluidos puede hacerse con flujometros de desplazamiento positivo. Estas
unidades se mueven debido a incrementos especificos del liquido y el flujo total es
la acumulacién de los incrementos medidos, los cuales pueden ser contados por

medios mecanicos o electronicos.

® Ver Carpeta de instrumentacion en CD (PDF instr_industrial)
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Otro factor que afecta el desempefio de los flujometros es el numero de Reynolds
que es una unidad adimensional y se define como la relacion entre las fuerzas

inerciales del liquido y las fuerzas de arrastre.

R=(3160xQx Gt)/ (D x p)

Donde, R = numero de Reynolds

Q = rata de flujo del liquido en galones por minuto (gpm)
Gt = gravedad especifica del liquido

D = didmetro de la tuberia en pulgadas

u = viscosidad del liquido en centipoises (cp)

La rata de flujo del liquido y la gravedad especifica son fuerzas inerciales y el
diametro de la tuberia y la viscosidad del liquido son fuerzas de arrastre; el
diametro y la gravedad especifica permanecen constantes en la mayoria de las
aplicaciones en liquidos. A muy bajas velocidades o altas viscosidades, R es bajo
y el liquido fluye en capas lisas con la velocidad mas alta en el centro de la
tuberia y bajas velocidades en la pared de la tuberia donde las fuerzas viscosas lo
restringen; este tipo de flujo es llamado flujo laminar, los valores de R estan por

debajo de 2000 para este tipo de flujo.

Figura 36. Tipos de flujo
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Hay aplicaciones que involucran un flujo turbulento con valores de R por encima
de 3000, este flujo corre a altas velocidades o bajas viscosidades; el flujo rompe
en remolinos turbulentos que fluyen a través de la tuberia a la misma velocidad
promedio. La velocidad del fluido es significativa y el perfil de velocidad es mucho

mas uniforme.

Existe una zona de transicion entre el flujo turbulento y el flujo laminar.
Dependiendo de la tuberia y de las condiciones de instalacion el flujo puede ser

laminar o turbulento.

La mayoria de los sensores de flujo requieren secciones rectas de tuberias antes y
después del sensor; este requisito pone las restricciones en disefos de proceso
aceptables, los cuales pueden compensarse parcialmente haciendo rectos los

tramos de tuberia antes y después del sensor.

Muchos de los medidores de flujo utilizan el principio de presion diferencial para
determinar el flujo de un fluido; el uso de la presion diferencial para inferir la rata
de flujo de un fluido es bastante conocida en la industria. Los flujometros de
presion diferencial son las unidades mas comunes usadas hoy en dia; se estima

que el 50% de las aplicaciones de medicion de flujo utilizan este tipo de unidad.

El principio Basoco de operacion de los medidores de flujo de presion diferencial
consisten en que la caida de presion a través del medidor es proporcional a la raiz
cuadrada de la rata de flujo. La rata de flujo se obtiene a partir de la medicion de la

presion diferencial y posterior extraccion de la raiz cuadrada.

Los flujometros de presion, al igual que muchos flujometros, tienen un elemento
primario y uno secundario; el primario ocasiona un cambio en la energia cinética,
lo cual provoca un cambio en la presion diferencial del tubo; el elemento

secundario se encarga de medir el cambio en la presion diferencial convirtiéndolo
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en una sefal o lectura que representa el

medidores se encuentran los siguientes:

valor real de flujo. Dentro de estos

7.3.1 Medidor de placa orificio. Es uno de los flujometros de liquidos mas

populares usados hoy en dia. La placa orificio es simplemente una placa de metal

perforada que se instala en la tuberia, dicho orificio puede ser concéntrico,

excéntrico, conico o segmental.

Figura 37. Medidores de placa orificio
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En la placa orificio el elemento primario es el orificio que constrifie el flujo del

liquido para producir una presion diferencial

a través de la placa. Se usan tomas

de presion a cada lado de la placa para detectar la diferencia, estas tomas pueden

tener diferentes posiciones.

Figura 38. Placa orificio con tomas en la vena contracta o en los flanges
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La mayor ventaja de la placa orificio es que no tiene partes moviles y su costo no
se incrementa significativamente con el tamano de la tuberia, ademas de que no
necesita adaptaciones especiales para colocarlas en la tuberia, por lo general
estan placas se montan a través de bridas o flanges. Requiere de un tramo recto

aguas arriba de longitud entre 10 y 30 veces el diametro de la tuberia.

La exactitud de los flujometros de orificios depende de las condiciones de
instalacion, del area del orificio y de las propiedades fisicas del fluido que esta

siendo medido. La precision obtenida con la placa es del orden del 1 al 2%.

La placa orificio concéntrica es recomendada cuando se manejan flujos de vapor,

liquidos y gases limpios con un numero de Reynolds entre 2x10* hasta 10,

7.3.2 Tubo venturi. Permite la medicion de caudales 60% superiores a los de la
placa orificio en las mismas condiciones de servicio y con una pérdida de carga de
s6lo 10 a 20% de la presion diferencial. Su precision es alta y permite el paso de

fluidos con un porcentaje relativamente grande de solidos.

Figura 39. Tubo Venturi
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Es esencialmente una seccidn de tuberia con una entrada estrecha y una

garganta recta; como el liquido pasa a través de la garganta, su velocidad se
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incrementa, ocasionando una presion diferencial entre la region de entrada y la

salida.

Este medidor no tiene partes méviles y puede ser utilizado con muchos liquidos
incluso con aquellos que presenten gran contenido de sélidos. Requiere de un

tramo recto aguas arriba de longitud entre 5 y 20 veces el diametro de la tuberia.

7.3.3 Toberas. Se situa en la tuberia con dos tomas, una anterior y la otra en el
centro de la seccidbn mas pequena. Permite caudales 60% superiores a los de la
placa orificio en las mismas condiciones de servicio. Los liquidos con solidos
suspendidos pueden ser medidos también, sin embargo no es recomendable su
uso en liquidos altamente viscosos 0 que contengan grandes cantidades de

solidos.

Figura 40. Medidor de flujo tipo Tobera
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7.3.4 Tubo Pitot. Mide la diferencia entre la presion total y la estética, es decir, la
presion dinamica, la cual es proporcional a la velocidad. El tubo pitot es sensible a
las variaciones en la distribucion de velocidades en la seccion de la tuberia, de
aqui que se emplee en flujos laminares. La maxima exactitud en la medida se
consigue efectuando varias medidas en puntos determinados y promediando las
velocidades medidas. Su precisién es del orden del 3 al 5%, y se emplea

normalmente en grandes caudales de fluidos limpios con baja perdida de carga.
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Figura 41. Tubo Pitot
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El tubo Pitot requiere de un tramo recto, aguas arriba, de longitud entre 20 y 30

Veces el diametro de la tuberia.

La ecuacion correspondiente es:

P2 = presion de impacto en el punto donde el liquido anula su velocidad
P1 = presion estatica absoluta del fluido
p = densidad

V1 = velocidad del fluido en el eje del impacto
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Entonces:

Existen otros medidores de flujo que no utilizan el principio de presion diferencial,

que también son utilizados en la industria, que utilizan otros principios para

efectuar la medicion (area variable, desplazamiento, etc.) tales como:

7.3.5 Rotametros. Los rotametros consisten esencialmente en un tubo estrecho y

un flotador que cambia su posicion proporcionalmente al caudal.
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Figura 42. Medidor de flujo de area variable ( rotametro)
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Su operacion se basa en el principio de area variable, mediante el cual, el fluido
levanta el flotador a través del tubo estrecho, aumentando el area para el paso del
fluido. A mayor flujo, mayor es la elevacién del flotador; la altura del flotador es
directamente proporcional al valor del flujo. Su posicion exacta es el punto donde
la presion diferencial entre las superficies superior e inferior se balancea con el

peso del flotador.

Debido a que la rata de flujo puede ser leida directamente sobre una escala
montada cerca del tubo, no es necesario un dispositivo secundario de lectura de
flujo; pero si se desea, se puede utilizar un sensor automatico para medir el nivel
del flotador y transmitir una sefal de flujo. El rotametro siempre debe montarse y
orientarse verticalmente, ya que la posicion del flotador es dependiente de la
gravedad. Los tubos de los rotametros se fabrican en vidrio, metal o plastico; y los

diametros varian desde 0.25 hasta 6 pulgadas.

7.3.6 Medidores de desplazamiento positivo. Estos medidores miden el caudal en
volumen contando o integrando volumenes separados del liquido. Las partes

mecanicas del instrumento se mueven aprovechando la energia del fluido dando
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lugar a una perdida de presion. La precision depende de la tolerancia con que se
fabrican las piezas mecanicas y del tamafo del instrumento. Existen tres tipos

basicos de estos medidores:

7.3.6.1 Medidor de disco oscilante. Dispone de un disco plano mévil montado
sobre una esfera concéntrica localizada en la cara plana de una camara circular;
cuando el fluido pasa el disco toma un movimiento de balanceo que hace rotar un
eje conectado a un contador, cada vuelta es proporcional a la cantidad especifica

de flujo.

Figura 43. Medidor de disco oscilante

7.3.6.2 Medidor de piston oscilante. Se compone de una camara cilindrica con una
placa divisoria que separa los orificios de entrada y de salida. La unica parte movil
es un pistén cilindrico que oscila suavemente en un movimiento circular entre las
dos caras planas de la camara; este piston se monta sobre la placa divisoria a
través de una ranura, esta union sirve de guia para el movimiento oscilante del
piston. EI movimiento del piston es transmitido magnéticamente al exterior de la
pared de la camara en donde es sensado por un sensor de efecto may o por un

magneto seguidor.
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Figura 44. Medidor de piston oscilante
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7.3.6.3 Medidor de engranajes ovales. Disponen de dos engranajes ovales que
giran debido a la presién diferencial creada por el liquido. También se pueden
presentar en la forma de |6bulos rotatorios o de engranajes rotatorios. La accién

del liquido produce un giro suave de par casi constante, que es transmitido al

exterior a un sensor de efecto Hall o a un contador mecanico

8

Figura 45. Medidor de engranajes ovales
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7.3.7 Medidores de velocidad. Estos instrumentos operan linealmente con
respecto al volumen de la rata de flujo. Debido a que su relacién no es cuadratica,
los rangos disponibles son mayores.Los medidores de velocidad tienen una muy

baja sensibilidad a los cambios de viscosidad cuando son usados con numero de
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Reynolds mayores a 10000. muchos medidores de este tipo de estan equipados

con bridas (flanges) que permiten su conexion directa a las tuberias.

7.3.8 Medidores de turbina. Consisten en un rotor ubicado entre dos conos
(posterior y anterior) que gira al paso del fluido con una velocidad directamente
proporcional al caudal, la velocidad del fluido ejerce una fuerza de arrastre en el
rotor; la diferencia de presiones debida al cambio de area entre el rotor y el cono
posterior ejerce una fuerza igual y opuesta; de este modo el rotor queda
equilibrado hidrodinamicamente y gira entre los conos anterior y posterior sin

necesidad de utilizar rodamientos axiales evitando asi un rozamiento adicional.

La velocidad de rotacién es directamente proporcional al flujo y puede ser medida
por un detector inductivo, por una celda foto eléctrica o por engranajes, los pulsos

eléctricos pueden ser contados y totalizados.

Figura 46. Medidor de turbina
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El numero de pulsos contados en un periodo de tiempo dado es directamente
proporcional al flujo de volumen; un tacémetro se puede anadir al medidor de flujo

de turbina para medir la velocidad rotacional y determinar la rata de flujo.

Los medidores de turbina tienen buena exactitud particularmente con liquidos de

baja viscosidad.
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7.3.9 Medidor de torbellino o vortex. Este medidor se basa en un fendmeno natural
llamado esparcimiento de vortice, que ocurre cuando un liquido fluye a través de
un cuerpo escarpado. Los torbellinos o vortices se forman alternativamente entre
las superficies inferior superior moviéndose corriente abajo. La frecuencia del

esparcimiento entre vortices es proporcional a la velocidad del fluido.

Figura 47. Medidor de torbellino ( Vortex)

La deteccion de la frecuencia de los vortices se puede realizar por sensores
piezoeléctricos o térmicos colocados en el cuerpo escarpado O en sus
proximidades, o también por sensores ultrasénicos colocados en la superficie

exterior de la tuberia.

7.3.10 Medidores electromagnéticos. La operacién de estos medidores se basa en
la ley de Faraday, la cual establece que el voltaje a través de cualquier conductor
que se mueve en un campo magnético es proporcional a la velocidad del

conductor.

La formula de la ley de Faraday:  E = K*B*V*D
donde:

E : tensidn inducida

B : Campo magnético

D : Diametro de la Tuberia (Distancia entre electrodos)

V : Velocidad del conductor (velocidad del fluido conductor)
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Estos medidores presentan baja perdida de presion, no tienen partes moviles, son
de alta precision, tienen salida lineal, son insensibles a la gravedad especifica, a la
viscosidad, a la presion y a la temperatura, también estan en capacidad de medir
amplios rangos de fluidos dificiles de medir por otros medidores (liquidos viscosos,
pastas aguadas, fangos, etc.). Para aplicar este principio a la medicion de flujo es

necesario establecer que el liquido que esta siendo medido debe ser conductor.

Figura 48. Medidor electromagnético de flujo

7.3.11 Medidores ultrasonicos de flujo. Los medidores ultrasénicos de flujo utilizan
sensores que se fijan al exterior de la tuberia, es decir, que no se introducen en
ella, lo cual los hace particularmente utiles para medir flujos multifasicos. Se
dividen en dos tipos: los medidores de efecto Doppler y los medidores de tiempo

de transito.

7.3.11.1 Medidor de efecto Doppler. Este medidor es completamente externo a la
tuberia y utiliza un cristal piezoeléctrico para emitir una onda ultrasénica, a un
angulo con respecto a la velocidad del fluido. Las burbujas, las particulas sélidas o
los remolinos en la corriente de flujo dispersan la onda sonora incidente en todas
direcciones, pero una pequefia porcion se dispersa hacia atras en la direccion del
cristal receptor. La frecuencia de la sefal de retorno esta desfasada con respecto

a la frecuencia emitida, y este desfasaje es proporcional a la velocidad del fluido.
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Figura 49. Medidor ultrasénico de efecto Doppler
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7.3.11.2 Medidor de flujo ultrasénico de tiempo de transito. EI medidor de tiempo
de transito tiene transductores montados a cada lado de la tuberia. La
configuracion es tal que la onda sonora viaja entre los dispositivos que estan a 45°
de la direccion del flujo de fluido. La velocidad de la sefal viajera entre los
transductores aumenta o disminuye con la direccion de transmision y la velocidad
del liquido que esta siendo medido. El tiempo diferencial que es proporcional al
flujo, se obtiene transmitiendo la senal alternativamente en ambas direcciones.
Una limitacion de los medidores de tiempo de viaje es que los liquidos que estan
siendo medidos deben estar relativamente libres de burbujas de gas o sdélidos en

suspension que minimizan la sefal o la absorben.

Figura 50. Medidor de flujo ultrasénico de tiempo de transito
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7.3.12 Medidores de flujo masico. Los liquidos tales como el petréleo crudo, el gas
natural y los productos de hidrocarburos se transfieren a menudo de una empresa
a otra a través de tuberias. Puesto que los productos se compran y se venden en
unidades de masa, es fundamental conocer con precisién la masa del fluido que
se ha transferido en un tiempo determinado. Varios disefios estan disponibles,

pero uno de los mas comunmente utilizados es el medidor de Coriolis.

7.3.12.1 Medidor de Coriolis. Los medidores de Coriolis son verdaderos medidores
de masa que miden la rata de masa o flujo directamente, a diferencia de los
medidores de flujo volumétricos. Debido que la masa no cambia, el medidor es
lineal y no hay necesidad de ajustes por variacion en las propiedades del liquido.
Esto elimina la necesidad de compensacién por cambios en las condiciones de
temperatura o presion. El medidor es especialmente util para medir liquidos en los
cuales varia la viscosidad con la velocidad, a temperaturas y presiones dadas. Los

medidores de Coriolis estan disponibles en varios disefos.

Figura 51. Disefios de los medidores de Coriolis
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Un modelo muy popular consiste en un tubo en forma de U encerrado en una caja
sensora y conectado a una unidad electronica. El medidor se basa en el efecto de
aceleracion de Coriolis, que consiste en que si un cuerpo de masa m se desplaza
con velocidad lineal V sobre una barra giratoria que gira con velocidad angular u,

experimenta una fuerza de Coriolis de magnitud: F=2 mw v
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La direccion de ésta fuerza es perpendicular a los vectores de velocidad lineal v y

velocidad angular w.

Figura 52. Efectp Coriolis

La fuerza de Coriolis se puede producir invirtiendo las velocidades lineales del
fluido mediante la desviacién de un bucle en forma de U en estado de vibracion

controlada a la frecuencia de resonancia.

La vibracién del tubo perpendicular al sentido de desplazamiento del fluido, crea
una fuerza de aceleracion en la tuberia de entrada del fluido y una desaceleracién
en la de salida, con lo que se genera un par cuyo sentido va variando de acuerdo
con la vibracion y con la velocidad del fluido circulante. El par de fuerzas origina un
angulo de torsion en el tubo, el cual es directamente proporcional a la masa

instantaneamente de fluido circulante.
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Figura 53. Deflexiéon del tubo sometido a la vibracién y a la fuerza del fluido en el

medidor de Coriolis de dos tubo y en el de tubo recto
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7.3.13 Medidor de flujo de masa electronico. Este medidor opera con una menor
dependencia de la densidad, presion y viscosidad del fluido medido. Utiliza un
elemento sensor caliente y los principios termodinamicos de transmision de calor
para determinar la verdadera rata de flujo masico. Como los gases reales no

cumplen exactamente la ley de los gases ideales:

PV = nRT, donde:

P = Presion del gas.

n = numero de moléculas (masa)

V = Volumen que ocupa el gas

R = Constante de los gases Ideales

T = Temperatura del gas.

Mediante la ley ISO de gases ideales podemos calcular el volumen que una cierta

masa de gas ocupara bajo ciertas condiciones especificas, pero si la presion del
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gas aumenta, con la temperatura constante, el volumen aumenta. Si la
temperatura aumenta y el volumen permanece constante, la temperatura

aumentara. La unica variable que permanece constante es la masa del gas.

El flujo masico es la medida de la rata de flujo de gas (Kg / s), sin embargo el gas
se mide en m 3 /s, pero como el volumen depende la presién y la temperatura, se
hace necesario establecer condiciones estandares de presion y temperatura para
definir la rata de flujo volumétrico. Normalmente estas condiciones son 20 ° F y 1
atmoésfera. Es posible entonces convertir un flujo de gas dado en Ib/h en pies

cubicos estandar por minuto mediante la siguiente relacion:

Qs = m’/(fA)s. Donde:
Qs = Rata de flujo masico estandar
m’ = Rata de flujo masico

(N )s = Densidad del gas en condiciones estandar.

En muchos casos solo se conoce la rata de flujo volumétrico referenciada a las
condiciones reales de la tuberia. Para convertir los pies cubicos por minuto reales

a pies cubicos estandar por minuto se usa la siguiente relacién:

Qs = Qa (Pa/Ps) ( TalTs),

donde:

Pa = Presion real,

Ps = Presion estandar
Ta = Temperatura real,

Ts = Temperatura estandar

Existen basicamente dos tipos de medidores de flujo de masa electronicos: El tipo

sonda de inmersion y el tipo de tubo calentado. Este ultimo recibe todo el gas o
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parte del mismo y lo calienta mediante un calentador del tipo resistivo, mientras
que dos detectores de temperatura resistivos calientan y sensan la temperatura
del tubo. Como se presenta la transferencia de una cierta cantidad de calor desde
el primer sensor hacia el gas, el segundo sensor transferira menos calor al gas
que fluye y esto permite establecer una diferencial de temperatura entre los dos
sensores que es medida mediante un puente Wheastone. Esta diferencia de

temperatura entre los dos sensores es proporcional al flujo de gas.

7.4 SENSORES DE NIVEL

El nivel es una variable muy importante en los procesos ya que esta vinculada a la
operacion del equipo, al inventario, etc. Lo mas comun es designar con nivel a la
posicion de la interfase liquido — gas o gas — molido, pero también se suelen

medir las interfases liquido — liquido y liquido — sdlido.

El nivel de un liquido en un recipiente debe mantenerse por encima de la tuberia
de salida porque si el recipiente se queda vacio, el flujo de salida se hara cero,
esta es una situacidn que perturbara los procesos aguas abajo y podria dafar
cualquier equipo de bombeo que requiera del liquido. El nivel tampoco debe
desbordarse (derramarse) en un recipiente abierto, ni debe salir a través de una
linea de vapor en un recipiente cerrado ya que podria perturbar un proceso
disefiado para vapor. Ademas, el nivel puede influir en el desempefio de un

proceso.

No existe algo asi como un medidor universal que sea aplicable o todos o a la
mayoria de los casos. Cada situacién debe ser cuidadosamente analizada, ya que
existe un sin numero de condiciones a tener en cuenta como tipo de sdlidos o
fluidos, agresividad fisica o quimica, existencia de espuma, angulos de talud en

solidos, etc.
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Los sensores de nivel pueden ubicarse en los recipientes que contienen el liquido
0 en una pierna externa que actia como mandometro. Cuando el flotador y los
sensores se colocan en el recipiente, se ubican normalmente en una camara de

amortiguamiento que reduce los efectos del flujo en el recipiente

La medicion del nivel puede ser dividida en dos categorias: medicion de nivel
puntual y medicién de nivel continuo. Los sensores de nivel puntual simplemente
registran una altura de liquido discreta. Generalmente se utilizan para generar
alarmas por sobrellenado o bajo nivel. Un sensor continuo, por su parte monitorea
continuamente el nivel dentro de un amplio margen, entregando una salida
analoga que esta directamente correlacionada con el nivel de la sustancia

contenida en el tanque.

7.4.1 Interruptor flotante. Este consiste en un iman equipado con flotador, el cual
se mueve directamente con la superficie del liquido y acciona un “reed switch”o
interruptor de cafia o de lengueta. Tanto el iman como el “reed switch” se
encuentran herméticamente sellados para garantizar su funcionamiento éptimo en

una variedad de medios.

Figura 54. Interruptor flotante
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7.4.2 Sensores ultrasonicos sin contacto. Los sensores ultrasénicos sin contacto
consisten de los siguientes elementos: sensor, procesador de sefiales analogas,
microprocesador, interruptor de rango BCD y circuito de salida. El
microprocesador genera una serie de impulsos, que son transmitidos en forma de
sonidos por el sensor hacia la superficie de nivel. El eco que retorna de la
superficie es detectado por el sensor y regresado hacia el microprocesador, el cual
procesa la sefial en forma digital como una representacion de la distancia entre el
sensor y la superficie de nivel. ElI microprocesador almacena el valor de la
distancia por medio de una técnica de promedio movil, que en conjunto con un

filtro digital permiten rechazar sefales espureas y de ruido.

Figura 55. Sensor ultrasoénico sin contacto

A) Temporizacion del eco retornado B) Absorcidn de la sefal

7.4.3 Sensores capacitivos. Se basan en las caracteristicas eléctricas del fluido;
estos miden la capacidad del condensador formado por el electrodo sumergido en
el liquido y las paredes del tanque. La capacitancia del conjunto depende

linealmente del nivel del liquido.

En fluidos no conductores se emplea un electrodo normal y la capacitancia total

del sistema incluye la del liquido, la del gas superior y la de las conexiones.
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En fluido conductores, el electrodo esta aislado usualmente con teflon, e
intervienen las capacitancias adicionales entre el material aislante y el electrodo

en la zona del liquido y del gas.

Figura 56. Sensores de nivel capacitivos
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7.4.4 Sensor de presion diferencial. El sensor de presion diferencial detecta la
diferencia de presion entre el fondo y la parte superior del liquido, la cual es

ocasionada por el peso de la columna de liquido.

AP = G*AH
donde:

G : gravedad especifica del liquido,

AH : altura de la columna de liquido.
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Figura 57. Sensor de nivel de presion diferencial
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El extremo que detecta la presion en el fondo del liquido se conoce como extremo
de alta presion, y el que se utiliza para detectar la presion en la parte superior del
liquido, como extremo de baja presion. Una vez conocido el diferencial de presion

y la densidad del liquido, se puede obtener el nivel.

Figura 58. Sensor de nivel de presion diferencial
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Figura 59. Sensor de nivel
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7.5 SENSORES DE ANALISIS

El término analizador se refiere a cualquier sensor que mide una propiedad fisica
de un material de proceso o de una sustancia de trabajo. Esta propiedad puede
referirse a la pureza (por ejemplo, el porcentaje en mole de varios componentes),
una propiedad fisica basica (por ejemplo, densidad o viscosidad) o una indicacidn
de la calidad del producto, segun lo requiera el cliente final (por ejemplo, octanaje

de la gasolina o poder calorifico del combustible)

Los analizadores estan basados en una amplia gama de principios fisicos; si
consideramos sus caracteristica unificadas se aumenta enormemente su
complejidad cuando se compara con los sensores normales de temperatura, flujo,
presion y nivel (T, F, P, y L). En muchas ocasiones, el analizador se localiza en un
laboratorio centralizado y las muestras de los procesos son recogidas en la planta
y transportadas al laboratorio. Este procedimiento reduce el costo del analizador,
pero introduce grandes retardos antes de que una medicion esté disponible para el

uso en las operaciones de la planta.
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Los analizadores pueden localizarse cerca del equipo de proceso para
proporcionar medidas en tiempo real de las variables que se usaran en la
operacion y control de la planta. Obviamente, la disponibilidad de las variables
claves del proceso (ademas de T, F, P, y L) proporciona la posibilidad de mejorar
el desempefio dinamico, lo cual conduce a un aumento de la seguridad, una
mayor calidad del producto y ganancias mas altas. En general, estos beneficios se
logran a expensas de un mayor costo de los sensores y de una confiabilidad mas
baja; de tal manera que el ingeniero debe realizar un analisis econémico
considerado los beneficios y costos antes de decidir instalar un analizador en

linea.

Un punto de vista alternativo involucra el control con retroalimentacién de variables
inferenciales (ver Marlin, Capitulo 17, 1995), quizas acopladas con analisis de
laboratorio no tan frecuentes. Tanto los analizadores en linea como las variables
inferenciales se usan ampliamente en las industrias de proceso; la seleccidn
apropiada del sensor y de la tecnologia de control dependen de los costos y

beneficios para cada aplicacion especifica.

Los analizadores en linea utilizan muchos principios fisicos diferentes, y un estudio
de estos analizadores requiere de mucho material de consulta y referencia,
tipicamente al menos un libro completo (por ejemplo, Clevett, 1985). En esta
seccion, se repasan algunos de los factores claves aplicables a muchos
analizadores; estos factores son independientes de los principios fisicos y
quimicos el analizador. Para muchos analizadores en linea, en general, el principal

problema es la necesidad de un sistema muestreado.

El propdsito de un sistema muestreado es extraer una muestra representativa del
fluido, preprocesar el material para que el analizador pueda realizar su funcién, y
disponer del efluente después de que el analisis se haya completado, un sistema
muestreado tipico se ilustra en figura. El disefio del muestreo contribuye a lograr el

objetivo de extraer material representativo del total de las propiedades de la
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sustancia que esta siendo analizada. Tipicamente, la sonda de muestreo (tuberia
por el cual fluye la muestra) tiene su apertura localizada cerca del centro
geométrico de la linea de proceso. Estas aperturas pueden acomodarse para
evitar la extraccién de solidos y gases indeseados. La rata de flujo de la muestra
desde el proceso hasta el analizador debe ser muy alta aunque el analizador
podria requerir solo una pequefia cantidad de material. Esto “lazo rapido” del flujo
de la muestra previene un retraso grande de transporte, por ejemplo, un tiempo
muerto en el sistema de muestra del analizador. Naturalmente, este disefio exige
muestrear una cantidad grande de material, que debe devolverse al proceso por

razones economicas y medioambientales.

Figura 60. Sistema Tipico de muestreo para un analizador en linea
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Una muestra mas pequefa para el analisis se toma en el "lazo rapido". Esta
muestra necesita ser preprocesada o "acondicionada" para asegurar que es

aceptable para el analizador. Por ejemplo, la muestra podria ser calentada para
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asegurar el flujo continuo de un material que se podria solidificar, o podria
refrescarse para satisfacer limites del equipo analizador. Ademas, se regula la
presion para asegurar que no se transmita una onda de presion grande del
proceso a un analizador sensible. A menudo se usa un regulador de presion; éste
es un sensor autocontenido que incorpora: controlador y valvula proporcional el
cual nos provee una proteccion confiable y de bajo costo, pero un control poco
exacto. Finalmente, puede ser ventajosa una separacion fisica limitada con el fin
de proteger el analizador; a menudo, se usa un filtro para quitar material
particulado, y un coagulante puede separar componentes indeseados de liquidos,

por ejemplo, el agua ocasional en un flujo de hidrocarburo.

Debe regularse también el flujo de la sustancia que alimenta al analizador. Este
flujo podria ser continuo o periddico, dependiendo de los requisitos del analizador.
Por ejemplo, un cromatografo requiere un flujo peridédico y proporciona valores
periodicos o discretos de la variable medida. Un flujo continuo podria regularse
mediante un rotametro, y un flujo peridédico podria regularse por una valvuela

solenoide (on/off).

Todo el material del efluente, sea que se procese o no en el analizador, debe tener
una disposion final adecuada. La mejor manera de tratar esta cuestion es devolver
todo el material al proceso. Esto, requiere o un recipiente para la coleccién del
material con una bomba que reinyecte este material al flujo del proceso, o un
retorno al proceso en un punto con menor presion que el efluente del analizador.
Si el material es ambientalmente benigno, puede ser vertido a la atmdésfera o a la

alcantarilla.

Dos fuentes adicionales de material son comunes. Para arranque, parada, y
prueba de presion, se requiere una fuente de liquido limpio para llenar y limpiar el
sistema. Para verificar el funcionamiento del analizador en linea, se prevee una
fuente de fluido con propiedades conocidas (una muestra de calibracion), y el

personal de planta puede desviar la muestra del proceso y enviar una muestra de
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prueba al analizador. Este procedimiento contribuye a desarrollar confianza en el

analizador y a hacer mayor uso del valor medido al momento de tomar decisiones.

Finalmente, a menudo el analizador y equipo de muestreo se localizan fisicamente
cerca, a menudo dentro de un gabinete el cual puede ser de temperatura
controlada. Esto proporciona proteccidn para la electrénica sensible y el equipo de
medida. Ademas, el gabinete proporciona una barrera entre la atmosfera en la
planta que puede (incluso muy infrecuentemente) contener vapores explosivos y la

electronica de potencia necesaria para el analizador.

Claramente, un analizador en linea involucra un sistema complicado de control de
flujo, de presidén y de temperatura ademas del propio analizador. Como resultado,
el costo de un analizador en linea instalado puede ser mas de dos veces el costo
del analizador para uso en laboratorio. Un costo adicional resulta del
mantenimiento frecuente del analizador; una aproximacion gruesa de esto es la
siguiente: si consideramos un técnico que trabaja 40 horas por semana, este,
puede mantener aproximadamente 10 - 15 analizadores en linea. Sin embargo, la
medicion y el control seguro de la calidad del producto proporcionan beneficios

sustanciales los cuales justifican el costo total de muchos analizadores.

7.5.1 Densidad. La densidad o masa especifica de un cuerpo se define como su
masa por unidad de volumen, expresandose normalmente en g / cm® (Kg / m®).
Como la densidad varia con la temperatura y con la presion se especifica para un
valor base de la temperatura que en liquidos suele ser de 0°C o de 15° C y en los
gases de 0° C y para un valor estandar de la presion que en los gases es de 1

atmosfera.

En los procesos industriales la densidad es una variable cuya medida es a veces
vital. Tal es el caso de la determinacién de la concentracién de algunos productos

quimicos como el acido sulfurico, la medida exacta del caudal en gases y vapores
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que viene influida por la densidad, la medida de la densidad en un producto final

nos garantiza las cantidades de os ingredientes que intervienen en la mezcla.

Entre los diversos metidos de medida de densidad figuran los siguientes:
areometros, método de desplazamiento, metido de presion diferencial,
refractometro, radiacion, método del punto de ebullicién, medidores inerciales, etc.
La mayoria de estos medidores utilizan las variables medidas como presion,
temperatura, flujo para determinar la densidad de fluido, mediante formulas

matematicas.

7.5.1.1 Aredmetros. Constan de un flotador lastrado en su parte inferior con un
vastago superior graduado, este se sumerge hasta que su peso es equilibrado por
el liquido que desaloja hundiéndose tanto mas, cuanto menor sea la densidad del

liquido.

7.5.1.2 Métodos de presion diferencial. En este sistema se fijan dos puntos en el
tanque o en una tuberia vertical del proceso y se les conecta un instrumento de
presion diferencial, ya sea directamente o bien a través de un camara de medida.
Como la diferencia de altura en el liquido es fija, la unida variable que altera la
presion diferencial es la densidad; la presidn diferencial medida por el instrumento

es: P = h y g (densidad proporcional a la presién).

7.5.1.3 Metodo de desplazamiento. Emplea un instrumento de desplazamiento o
barra de torsion, el flotador esta totalmente sumergido en el liquido y esta
equilibrado exteriormente para que el par de torsion desarrollado represente

directamente la densidad del liquido.
7.5.1.4 Refractometro. Solo se utilizan en fluidos limpios. Consiste en una fuente

luminosa de filamento de tungsteno que incide en el liquido con un angulo

determinado tal que la reflexiona de luz pase a refraccion; el haz luminoso se
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enfoca en un prisma rotativo que barre el liquido del proceso; la refraccion que se
presenta cuando el rayo luminoso incide con el angulo critico se detecta con una
célula fotoeléctrica y la senal es amplificada para su registro o control. El indice de
refraccidn puede relacionarse con la concentracion de solidos del liquido, es decir,

inferencialmente con la densidad.

7.5.1.5 Método de radiacion. Se basa en la determinacion del grado con que le
liquido absorbe la radiacion procedente de una fuente de rayos gamma. La
radiacion residual es medida con un contador de centelleo que suministra pulsos

de tension, cuya frecuencia es inversamente proporcional a la densidad.

7.5.1.6 Método de punto de ebullicion. En este método se mide la diferencia de
temperatura entre el punto de ebullicion del liquido que se esta concentrando y el
punto de ebullicion del agua en las mismas condiciones de presion; esta diferencia
de temperaturas es funcion de la densidad del liquido y se mide mediante sondas
de resistencias una en el liquido y la otra en el agua, conectadas a un instrumento

diferencial de puente de Wheatstone graduado directamente en densidad.

7.5.1.7 Medidores inerciales. Se basan en el aprovechamiento de la variacion de
la masa inercial de una masa inmersa en el fluido al entrar la misma en vibracién
dentro de una camara de volumen constante; las variaciones de densidad del
fluido contribuyen a una carga inercial de la masa, variando su masa efectiva.
Como la frecuencia natural de un elemento depende de su masa efectiva, se sigue
que midiendo la frecuencia natural o resonancia de la masa inmersa, se tendra
una medida correlacionada de la densidad del fluido, se debe compensar la

temperatura del fluido.
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7.5.2 Viscosidad. La viscosidad y la consistencia son términos que usualmente se
le aplican a los fluidos y que representan la resistencia que ofrecen al flujo o a la
deformacion cuando estan sometidos a un esfuerzo constante. Viscosidad es la
resistencia que ofrece el fluido al movimiento entre dos placas paralelas
separadas por una distancia de unidad, una de las placas es fija y la otra mévil la

cual se mueve con una velocidad.

Los instrumentos utilizados para medir la viscosidad son los viscosimetros, estos
pueden ser de dos clases, los viscosimetros discontinuos y los viscosimetros

continuos. Los viscosimetros discontinuos se basan en:

o Medir el tiempo que emplea un volumen dado del fluido para descargar a
través de un orificio, este orificio puede sustituirse por n tubo capilar.

o Tiempo de caida de una bola metalica o de ascension de una burbuja de aire
en el seno del fluido contenido en un tubo o bien de caida de un pistén en un
cilindro.

o Par de resistencia de un elemento estacionario en una taza rotativa que gira a
velocidad constante. El par se mide por el desplazamiento angular de un resorte

calibrado unido al elemento fijo.

Dentro de los viscosimetros continuos que permiten el control de la viscosidad se

encuentran los siguientes:

o Caida de presion producida por un tubo capilar al paso del fluido que se
bombea a caudal constante; dos tomas situadas antes y después del tubo capilar
se conectan a un transmisor de presiona diferencial neumatico o electrénico.

o Par de torsion necesario para hacer girar un elemento en el fluido, este
elemento de forma dada gira a través de un resorte calibrado por medio de un
motor sincrono. El angulo de desviacion en el movimiento entre el eje del motor y
el elemento inmerso en el fluido es proporcional a la viscosidad; este angulo se

mide en desplazamiento de contactos o en variacién de resistencia o capacidad.
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o Rotametro con flotador sensible a la viscosidad, se mantiene un caudal
constante del fluido con lo que la posicion del flotador depende de la viscosidad. Al
rotametro se le puede acoplar un transmisor neumatico o electrénico.

o Vibraciones o ultrasonidos, se mide la energia necesaria para excitar una

probeta en vibracién continua o que vibra ultrasonicamente en el seno del fluido.
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8. INSTRUMENTOS INDICADORES

Son los instrumentos que disponen de un indice y de una escala graduada en la
que puede leerse el valor de la variable. Segun la amplitud de la escala se dividen
en indicadores concéntricos y exceéntricos. Existen también indicadores digitales

gue muestran la variable en forma numérica con digitos.
8.1 INDICADORES DE PRESION

Figura 61. Manémetro (PI)

Figura 62. Manémetro de sello.
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Figura 63. Constitucion de un manémetro de sello
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8.2 INDICADOR DE PRESION DIFERENCIAL

Figura 64. Indicador de presién diferencial
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Figura 65. Constitucion de un indicador de presion diferencial

8.3 INDICADORES DE TEMPERATURA

Figura 66. Indicador de temperatura
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Figura 67. Indicador de temperatura
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8.4 INDICADORES DE NIVEL
Figura 69. Indicador de nivel Figura 70. Indicador de nivel de fluido
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Figura 71. Indicador de nivel de flotador
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Figura 72. Indicadores de nivel
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9. INSTRUMENTOS TRANSMISORES

Son instrumentos que captan la variable de proceso y la transmiten a distancia a
un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o una combinacion de
estos. Existen varios tipos de sehales de transmisién: neumatica, electronica,

digitales, hidraulicas y telemétricas. Las mas usadas en la industria son las tres
primeras.

9.1 TRANSMISORES NEUMATICOS

Generan una sefal neumatica variable linealmente entre 3 a 15 psi para el campo
de medida de 0 a 100 de la variable. Bloque amplificador de una o dos etapas:
Estos se basan en un sistema tobera — obturador que convierte el movimiento del

elemento de medicién en una sefal neumatica.

Figura 73. Constitucion de un Transmisor neumatico
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Transmisores de equilibrio de movimiento: compara el movimiento del elemento de
medicién asociado al obturador con un fuelle de realimentacion de la presion
posterior de la tobera. Este conjunto se estabiliza segun la diferencia de
movimientos alcanzando siempre una posicion de equilibrio tal que existe una

correspondencia lineal entre la variable y la sefial de salida.

Figura 74. Transmisores de equilibrio de movimiento
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Figura 75. Transmisor de nivel de capilar
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Figura 76. Transmisor de temperatura

9.2 TRANSMISORES ELECTRONICOS

Generan una sefial estandar de 4 a 20 mA de c.c. a distancia de 200 a 1 Km,
segun sea el tipo de instrumento transmisor. La sefial electronica de 4 a 20 mA
tiene un nivel suficiente y de compromiso entre la distancia de transmision y la
robustez del equipo. Al ser continua y no alterna, elimina la posibilidad de captar
perturbaciones, esta libre de corrientes parasitas y emplea solo dos hilos que no

precisan blindaje.

9.3 TRANSMISORES DIGITALES

Consisten en una serie de impulsos en forma de bits. Cada bit consiste en dos
signos, el cero y el uno, el uno representa el paso de la sefal a través de un
conductor y el cero representa no representa el paso de la senal.

Existe un transmisor digital llamado inteligente (smart transmitter), este termino

indica que el sensor tiene incorporadas funciones adicionales que se afaden a las

propias de la exclusiva de la variable, dichas funciones son proporcionadas por un
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microprocesador. Hay dos modelos de transmisores inteligentes que son: el

capacitivo y el de semiconductor

o Modelo Capacitivo: esta basado en la variacion de capacidad que se produce
en un condensador formado por dos placas fijas y un diafragma sensible interno y
unido a las mismas, cuando se les aplica una presion o presion diferencial a través
de dos diafragmas externos. La transmision de presion del proceso se realiza a
través de un fluido (aceite) que rellena el interior del condensador. El desplazador

del diafragma sensible es de solo 0,1mm como maximo.

Un circuito formado por un oscilador y demulador transforma la variable de
capacidad en senal analogica. Esta a su vez es convertida a digital, y pasa
después a un microcontrolador y la transforma a la sefal analdgica de transmision
de 4 a 20 MA de c.c.
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Figura 77. Constitucion de transmisores digitales
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o Modelo Semiconductor: aprovecha las propiedades eléctricas de los
semiconductores al ser sometidos a tensiones. El modelo semiconductor difundido
esta fabricado a partir de una delgada pelicula de silicio y utiliza técnicas de
dopaje para generar una zona sensible a los esfuerzos. Se comporta como un

circuito dinamico de puente de Wheatstone. Aplicable a la medida de presion.
Ejemplo de transmisores inteligentes:

Figura 78. Constitucion de un transmisor de presion
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Configuracion de alarma y seguridad. Los tipos de alarmas pueden ser por alta
(HI) y baja (LO), cuando el instrumento sale de su rango de operacion o tiene una
falla puede configurarse para que la salida del instrumento se memos de 4 mA c.c
(LO) o superior a 20 mA c.c La seguridad del instrumento esta en la posibilidad de

configurar o cambiar los rangos del equipo.

Figura 79. Constitucion de alarma

IMPAROVED ELECTRONICE BOARD

104



Figura 81. Transmisor de Baja potencia
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Figura 83. Equipo de calibracién
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Figura 84. Comparacién de transmisores
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10. ELEMENTOS FINALES DE CONTROL

Los elementos finales de control son los dispositivos encargados de transformar
una sefal de control en un flujo de masa o energia (variable manipulada). Esta
variable manipulada es la que incide en el proceso causando cambios en la
variable controlada. Lo mas comun en procesos es que la manipulacién sea un

caudal.

Para ajustar el flujo de fluidos en una lineal de un proceso existen dos formas o
mecanismos que son; primero modificando la energia entregada al fluido (variando
bombas y ventiladores de velocidad variable) y segundo modificando la resistencia

al paso del fluido (variando valvulas y registros de ductos).

10.1 VALVULAS DE CONTROL

El método mas comun de influenciar el comportamiento de un proceso quimico es
a través de la rata de flujo de los fluidos de proceso. Normalmente, se manipula
una resistencia variable al flujo en el conducto cerrado o tuberia para alterar la
rata de flujo y lograr el comportamiento del proceso que se desea. Una valvula’
con una apertura variable segun el flujo es el equipo estandar para introducir esta
resistencia variable; se selecciona una valvula porque es un equipo simple,
confiable, de relativo bajo costo y esta disponible para un amplio rango de
aplicaciones en procesos. En algunos casos la resistencia de la valvula es
ajustada por una persona variando la apertura, como en el caso de un grifo
domeéstico. En muchos casos la resistencia de la valvula la determina un
controlador automatico, y en este caso la valvula esta disefada para aceptar e

implementar la sefial enviada por el controlador.

" Ver carpeta de instrumentacion (PDF, valvulas)
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Entonces, la valvula de control es basicamente un orificio variable por efecto de un
actuador; y son instrumentos que actuan en forma directa sobre la variable,
ejerciendo paso a paso las ordenes del controlador que van dirigidas hacia la
variable controlada. La funcion de la valvula es regular el paso de caudal mediante
la variacion del area de un orificio, esta hace parte del bucle cerrado de control
como elemento final del proceso. La siguiente grafica muestra las partes de una

valvula de control.
Figura 85. Configuracion de valvula de control
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Esta valvula utiliza una sefal externa que puede ser neumatica o eléctrica y
posteriormente la transforma en una de tipo neumatica que incide en el cabezal de

la valvula.

Estos elementos que componen la valvula se pueden considerar en dos partes: el

actuador, que es el que recibe la senal del controlador y la transforma en un
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desplazamiento (lineal o rotacional) debido a un cambio en la presién ejercida
sobre el diafragma; el cuerpo donde el diafragma esta ligado a un vastago o eje

que hace que la seccidn de pasaje fluido cambie y con este el caudal.
Con un diagrama se puede representar a la valvula como un sistema en serie

Figura 86. Diafragma representativo de una valvula
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Desde el punto de visa estatico el actuador es moderadamente lineal y la dinamica
mas significativa es la de llenado del cabezal con una constante de tiempo del
orden delos segundos. El cuerpo carece de retardo y la ganancia viene

determinada por la caracteristica del flujo.

10.1.1 Cuerpos de valvulas. Toda valvula debe de estar disefiada para resistir
ciertos efectos de temperatura ocasionada por la friccidn, y principalmente para las
caracteristicas de presién de fluidos, deben estar regidas por las normas DIN y
ANSI. Para empalmar con las tuberias deben poseer roscas, bridas (con resalte y

planas) machihembras, soldadura con encaje y a tope.

Suelen ser de hierro o acero inoxidable, hastelloy b o ¢ y de materiales
termoplasticos de hasta 140° y 10 bar, sus caracteristicas deben de estar

disefiadas para abolir la correccion, abrasion y congelacion.

10.1.2 Tapa de la valvula. Une el cuerpo al servomotor, por esta se desliza el

vastago accionado por el motor, el vastago tiene un indice que indica la escala.
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Las empaquetaduras para esta son de diversas caracteristicas segun las

caracteristicas de presion y de temperaturas de trabajo.

10.1.3 Partes internas. Son todos aquellos que tiene que ver con el obturador y
sus asientos, es decir vastago y sus anillos, relacion obturador asientos, que para

escogerlos necesitamos tener en cuenta:

o Materiales adecuados para controlarla correccidn y el desgaste.
o Caracteristicas del fluido.
o Tamano normal o reducido del caudal de la valvula con el mismo tamafo del

cuerpo, son de acero inoxidable.

10.1.4 Caracteristicas de caudal efectivas. EI comportamiento real de carrera de
valvula Vs. caudal es muy diferente del ideal. La perdida de la presion de la
valvula con capacidad nominal (apertura completa) con relaciéon a la perdida de
carga del sistema (linea + valvula) se obtiene el coeficiente r, que dependera del
tamano de la valvula con relacion al de la tuberia (a menor diametro de la valvula
mayor es r) y sera igual al valor real e ideal cuando r = 1, es decir, cuando la linea

no absorbe presion y queda disponible para la valvula.

Qv: caudal a través de la valvula. Qv= kA , "-"P
K: constante, A: area de paso, delta de

p: presién diferencial.

Un bucle de control es estable si la ganancia es menor que 1, la valvula mas
utilizada es la isoporcentual, cuando el comportamiento no es bien conocido y los

datos no son fiables.
10.1.5 Servomotores. En su mayoria son neumaticos, pero pueden ser hidraulicos
o digitales. Proporcionan la fuerza y el movimiento del obturador. Pueden ejercer

tres tipos de control: on — off, flotante y proporcional. El on - off consiste en un
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motor unidireccional el cual es controlado internamente por dos micro
interruptores finales de carrera activados por una leva; la valvula se controla por
medio de dos contactos posibles en un interruptor en el que se ocasiona el cierre
de la misma. Su funcionamiento consiste en la energizacion de dos bobinas que

ocasionan el giro del motor.

El flotante consiste en que el interruptor del controlador es flotante. El proporcional
esta conformado por dos potencidmetros uno del controlador y el otro del motor
donde el primero es el que varia constantemente con la finalidad de variar la
corriente a través de los dos devanados que ocasionaran magnéticamente en el
relee un desplazamiento sobre un eje central que sera transmitido hacia
los contactos de excitacion de las bobinas de giro del motor donde este a su vez
se encarga de variar su potencidmetro mediante brazos hasta lograr igualar las
corrientes en las bobinas respecto a la ubicacion de su homodlogo,

logrando equilibrar de nuevo el relee.

Figura 87. Servomotores eléctricos
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10.1.6 Servomotores neumaticos. Esta compuesta de un diafragma que junto a un
resorte limita la salida de la sefial estandar de presion, el resorte es utilizado como
mecanismo de contraposicion a la ejecucion del diafragma en respuesta a la sefal
neumatica, donde para su total abertura la presién debe estar en 15 Psi y su
inversa como se conoce es de 3Psi. Es dificil mantener cierta proporcionalidad
debido a la influencia de factores como rozamientos, lineabilidad de respuesta del

resorte, y ajustes entre obturador y asientos.

10.1.7 Caracteristicas de flujo en las valvulas. Todo analisis de instrumentos
pretende hallar una respuesta lineal con respecto al comportamiento de la variable
y el efecto ocasionado por el dispositivo, pero en realidad en las valvulas las
caracteristicas de flujo reales vienen afectadas por las condiciones de las tuberias
y por el mismo tipo de valvula donde existe en si una caida de presion constante,
que realmente no lo es por la variabilidad de apertura de la misma; El flujo
disminuye cada vez que se incrementa la apertura para una caida dada de cambio
en la posicion de la valvula, dentro de las muchas diversidades de valvulas
encontramos segun su forma interior un respectivo comportamiento frente a la

equivalencia entre la apertura y el flujo a través de la valvula.

Algunos comportamientos no son muy convenientes como el de la figura B donde
para un 50% de apertura ocurre un 80% del cambio de flujo; La figura nos
muestra la solucion de este problema ya que muestra una valvula donde las
caracteristicas de flujo se comporta graficamente concava hacia arriba, al instalar
este tipo de valvula en un sistema de tuberia que tiene una caracteristica céncava

hacia abajo, la caracteristica del fluido se representa como en la figura.
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Figura 88. Graficas de flujos de valvulas
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10.2 ESPECIFICACIONES DE VALVULAS

Especificar una valvula de control implica determinar las caracteristicas de:

o Cuerpo e internos: indicando el tipo, material y serie que se fija de acuerdo al
servicio que debe prestar. también hay que indicar el diametro que esta
relacionado con la capacidad y a esto se lo denomina dimensionamiento. Por
ultimo algunos tipos de valvulas permiten elegir la caracteristica de flujo.

o Actuador: una vez conocidos los detalles del cuerpo se debe elegir el tipo de
motor(neumatico de cabezal o pistdn, eléctrico, etc. ), la accion ante falla y el

tamano.
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o Accesorios: corresponde a elementos adicionales como transductores I/P o

V/P, volante para accionamiento manual, posicionador, etc.

10.3 DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS

El dimensionamiento de la valvula de control involucra la determinacion de la

valvula correcta a instalar de entre muchas valvulas comercialmente disponibles.

El procedimiento estd basado en la informacién suministrada por los fabricantes
de valvulas, quienes especifican la capacidad de sus valvulas usando el
coeficiente C,. o coeficiente de la valvula, C, esta definido como el flujo de agua
que pasara a través de la misma, con una apertura del 100% y una caida de
presion de 1 psi. En estas tablas, las unidades de C, son galones de agua por

(2 El ingeniero debe calcular el C, deseado para el fluido de

minuto por psi
proceso Yy las condiciones mediante una apropiada aplicacién de los factores de
correccion y seleccionar la valvula usando las tablas de C, versus la posicion del

vastago de la valvula y el tamafo de tuberia suministrado por los fabricantes.

El flujo requerido y la informacion de la caida de presion usada para dimensionar
una valvula esta basada en las operaciones del proceso y del equipo, y el formato:
ISA Form S20.50 (ISA, 1992) proporciona un método muy util para registrar los
datos. El tamano de la valvula depende de la caida de presion a través de la
valvula. Una guia general para sistemas de bombeo es que la caida de presion de
la valvula debe ser de un 25-33% de la caida total de presion entre la fuente y el
extremo de la tuberia. Para proporcionar una rangeabilidad apropiada, el C, (rata
de flujo) debe determinarse para los extremos esperados de la operacion.
Tipicamente, una valvula debe seleccionarse, tal que tenga el maximo valor de C,
en aproximadamente el 90% de la posicion del vastago; esta pauta permite alguna

capacidad extra.
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El valor debe tener el maximo C, correspondiendo con una posicion del vastago
que no sea menor del 10-15%, lo anterior dara una rangeabilidad razonable, esto
se cumple dado que la exactitud de la caracteristica es pobre para valores por

debajo del 10% de la posicién del vastago.

10.4 EQUIPOS ADICIONALES DE LA VALVULA DE CONTROL

Para el buen funcionamiento de la valvula de control se requiere equipo adicional,

y algunos de los mas importantes se describen a continuacion.

o Actuador: El actuador proporciona la potencia que se requiere para mover el
vastago de la valvula y el obturador. La fuente de potencia usada, en la mayoria
de las aplicaciones industriales, para los acutadores es el aire, por razones de

seguridad y confiabilidad.

Muchos actuadores se describen como "de diafragma" porque la sefal neumatica
de presion se transmite a una camara del actuador la cual esta sellada con un
diafragma flexible. El vastago de la valvula esta conectado al diafragma, por medio
de un resorte que obliga a la valvula a permanecer completamente abierta o
completamente cerrada cuando la presién del aire esta a la atmdsfera. La presion
del diafragma es igual a la sefial de control neumatica, normalmente 3-15 psi que
representan 0-100% de la sefial, la cual obliga al diafragma a cambiar de
posicién, moviendo el vastago de la valvula a la posicion especificada por la sefal

de control.

o Propulsor (Booster): Como la rata de flujo de aire en la linea neumatica no
es grande se puede necesitar un tiempo muy significativo para transferir la
suficiente cantidad de aire hasta el actuador, de tal forma que la presién del

actuador iguale la presion de la linea.
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Este tiempo hace mas lenta la respuesta dinamica del sistema de lazo cerrado y
puede degradar el funcionamiento del control. Cuando el retraso es significativo
comparado con los otros elementos en el lazo de control, se puede colocar un
propulsor (booster) en la linea neumatica cerca de la valvula, esto aumenta la rata
de flujo volumétrico de aire y mejora en gran manera las velocidades la respuesta

dinamica del actuador.

o Posiciéon de Falla: Las principales fallas del equipo de control, tales como la
rotura de una linea neumatica o el disparo del compresor de aire, ocasionan una
baja presion (atmosférica) en la senal que va al actuador. En tales situaciones,
cuando se ha perdido el control, la valvula debe disefiarse para alcanzar la
posicidn mas segura posible, normalmente esta posicion es totalmente abierta o

totalmente cerrada.

La posicion de falla apropiada debe determinarse a través de un analisis
cuidadoso del proceso especifico; normalmente, la presién y temperatura cerca de
los valores atmosféricos son los mas seguros. La posicion de falla se logra
seleccionando el disefio en el cual la valvula actuadora posiciona el vastago de la
valvula en su posicion mas segura. El disefio comunmente se describe como
"abierta a la falla" o como "cerrada a la falla". Pueden lograrse otros modos ante la
falla en respuesta a circunstancias inusuales, por ejemplo, una posicion fija a la

falla o movimiento lento a la posicién segura a la falla.

o Posicionador: La valvula es un dispositivo mecanico que debe vencer la
friccion y la inercia para mover el vastago y obturar en la posicion deseada.
Tipicamente, la valvula no logra exactamente la posicion especificada por la sefial
de control. Esta imperfeccion puede no ser significativa porque los controladores
retroalimentados tienen un modo integral para reducir el desplazamiento (offset) a
cero en estado estacionario. Sin embargo, la diferencia podria degradar el

funcionamiento del control, sobre todo en un lazo de control lento. Un posicionador
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es un simple controlador solo-proporcional que regula la posicién del vastago muy
cerca del valor especificado por la sefal de control a la valvula.

o Volante: Algunas valvulas de control ocasionalmente deben ser ajustadas en
posiciones especificas por el personal a cargo del equipo de proceso. Una volante
manual proporciona la facilidad para que el personal localmente opere la valvula

anulando (sin tener en cuenta la) la sefal de control a la valvula.

10.5 PARAMETROS

Las exigencias de un control de proceso excelente ponen muchos requisitos al
desempefo de las valvulas de control. Algunos de los requisitos generalmente

mas aplicables son los siguientes:

o Capacidad: La valvula debe tener una capacidad para la mayoria de las
situaciones limites durante el funcionamiento de la planta. Las guias tipicas
recomiendan alguna capacidad extra por sobre las condiciones de disefo; sin
embargo, el ingeniero debe considerar todas las situaciones probables tales como:
perturbaciones mayores, diferentes materiales de alimentacion, y un rango de
calidades del producto. Cuando hay flujos mas grandes que el valor de disefio, el
ingeniero debe considerar dos valvulas de control con rangos diferentes.

o Rango: El rango indica la magnitud de los valores de flujo que la valvula
puede regular dentro de un margen confiable; flujos muy grandes o muy pequeinos
no pueden ser mantenidos en los valores deseados. El rango normalmente se
expresa como la relacién entre el flujo mas grande y el flujo mas pequefio.

o Corte: Algunas situaciones requieren que la valvula sea capaz de reducir el
flujo practicamente a cero. De tal manera que algunas valvulas estan disefiadas
para un cierre hermético, mientras que otras no alcanzan a reducir el flujo a cero.
Es de notar que si el flujo cero es una condicion de alta prioridad, se debe instalar,
adicionalmente, una valvula especial que proporcione un cierre hermético,

colocandola en serie con la valvula de control.
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o Pérdida de presion: La pérdida de presion no-recuperable a través de una
valvula representa una pérdida de energia que puede representar un costo
significativo en algunas situaciones, especialmente cuando se tienen sistemas de
gas presionado por compresores.

o Banda muerta: Se puede presentar un goteo insignificante del fluido cuando
el vastago entra en el cuerpo de la valvula. También puede ocurrir que se presente
una friccidbn considerable entre el vastago y el buje de la valvula, esta friccidon
puede inhibir el libre movimiento del vastago, sobre todo para pequefios cambios
en la posicion del vastago. En muchos casos, se requiere un equipo auxiliar, como
un posicionador, para reducir la banda muerta a un valor aceptablemente
pequeno.

o Respuesta Dindmica: La vélvula de control es una componente del lazo de
control retroalimentado, asi que cualquier retardo en la respuesta degradaria el
desempeno del control. Naturalmente, la respuesta de la valvula es mucho mas
rapida que muchas unidades de proceso; sin embargo, en algunos lazos de
control instalados en procesos rapidos como los compresores, el control de flujo y
de presion requieren valvulas de respuesta rapida. La experiencia con valvulas
demuestra que sus respuestas dependen del disefio, del equipo auxiliar como los
posicionadores y propulsores y del tamafo de las manipulaciones de la valvula.

o Taponamiento: Los fluidos con contenidos de sdlidos pueden causar el
taponamiento de los orificios de restriccidon de las valvulas, para lo cual se cuenta
con disefos especiales que reducen la posibilidad de taponamiento.

o Balance: En algunas situaciones la caida de presion a través de la valvula
puede llegar a ser muy grande. En tales situaciones se puede requerir una fuerza
muy grande para abrir o cerrar la valvula; para evitar la necesidad de grandes
fuerzas, hay disponibles valvulas con un sistema de balance de la caida de
presion.

o Exactitud: Las valvulas son dispositivos mecanicos instalados en ambientes

extremos que involucran movimientos relativamente pequefios. De tal manera que
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el movimiento real del vastago de la valvula puede no ser el mismo que
corresponda a la sefal enviada a la valvula.

o Vaporizacion instantanea (flashing): La caia de presion a través de la
valvula puede producir una vaporizacion parcial en el liquido; esta situacion se
denomina vaporizacion instantanea si el fluido después de valvula permanece por
lo menos parcialmente vaporizado.

o Cavitacion: Mientras que el fluido a la entrada y a la salida de una valvula de
control permanece como liquido, pueden existir dos fases en los puntos donde el
area del flujo es mas estrecha y la presién esta en un minimo. Esta vaporizacion

temporal es denominada cavitacion y puede causar dafos severos a la valvula.

10.6 ACCIONES DE LA VALVULA

10.6.1 Directa. Sin aire para abrir o con aire para cerrar, donde el muelle ejerce
una fuerza en sentido norte mientras que la presion se efectua en sentido sur. Se
comporta normalmente cerrado cuando el obturador trabaja sobre la parte inferior
de los asientos y es normalmente abierta cuando el obturador se desplaza en la

parte superior de los asientos

Un dispositivo normalmente cerrado es uno de los mejores sistemas de bloqueo
para la seguridad industrial en el manejo da variables hidraulicas y neumaticas,

cosa muy inversa para los sistemas eléctricos en general.

10.6.2 Inversa. Sin aire para cerrar o con aire para abrir. La presion trabaja en
sentido norte mientras que el muelle se opone a esta, es normalmente abierta
para el obturador ubicado en la parte inferior de los asientos que para los

normalmente cerrados en donde se situa al contrario.

Algunas inestabilidades se dan a causa de la fuerza de rozamiento del vastago o
por la fuerza estatica del fluido sobre el obturador, pero para darle solucion se

utiliza un posicionador, el cual compara la posicidon de entrada con la sefal del

119



vastago y si hay error lo corrige amplificando proporcionalmente la presion en el
servomotor neumatico, pero si es eléctrico trabaja bajo el principio de transduccion
electro neumatico donde la variacién para la correccion se hace estable cuando la
fuerza de error es igual al de la bobina electromagnética. Para un mejoramiento
del tiempo de respuesta de la valvula se utiliza un booster que es un instrumento
que amplifica el caudal de aire en la salida, recibe un volumen de entrada de aire

muy pequeno par efectuar su mision.

Los transmisores de posicidn de vastago son los que nos permiten monitorear la
apertura de la valvula, son microinterruptores que envian una sefal eléctrica

estandar al panel.

Figura 89. Acciones de la valvula
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Figura 90. Acciones de la valvula
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10.7 RUIDO

Son las interferencias generadas a causa de la dinamica de los fluidos. algunos

son:

o Vibracion mecanica: choque de presion como golpeteo metalico
aproximadamente a 1500Hz, se reduce al cambiar la masa del obturador.

o Ruido hidrodinamico: consiste en la circulacion de liquidos por la valvula.

o Ruido aerodinamico: flujo turbulento de vapor o aire despreciable en los
liquidos, se produce por obstrucciones en el flujo del fluido, por expansion rapida o
desaceleracion del gas a alta velocidad al salir de la valvula, o por tubos o curvas
bruscas existentes en los sistemas de tuberia; si el fluido alcanza la velocidad del

sonido se incrementan los niveles de ruido.

10.8 TIPOS DE VALVULAS

Existen diversos tipos de cuerpos que se adaptan ala aplicacion. Tedéricamente el

tipo debe adoptarse en funcion de las necesidades del proceso, aunque a veces
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hay razones, econdmicas, por ejemplo, que obligan a usar un tipo aunque este no

sea el mas adecuado.

Las valvulas se dividen segun el disefio del cuerpo y de su obturador; las hay de

desplazamiento lineal y circular segun el desplazamiento del obturador.

10.8.1 Movimiento lineal

o Valvula de Globo: el nombre "globo" se refiere a la forma externa de la
valvula, y no al area de flujo interna. Una valvula de globo tipica tiene un vastago
ajustado linealmente (hacia arriba y hacia abajo) para cambiar la posicion del
obturador. A medida que el obturador cambia, el area para el flujo entre el
obturador y el asiento de la valvula (apertura) cambia. Muchos disefios de
asientos y obturadores se encuentran disponibles para alcanzar las relaciones
deseadas entre la posicion del vastago y la rata de flujo; las hay de simple asiento
o presion de fluido baja, también las hay de doble asiento con obturador
equilibrado, etc. El obturador estandar debe oponerse a la caida de presion a
través de la valvula, lo cual es aceptable para pequefias caidas de presién. Para
grandes caidas de presion, se usa una valvula de globo balanceada para hacer

que una valvula sea capaz de abrir y cerrar el obturador con una pequena fuerza.

Caracteristicas:

o Aplicacion limitada para fluidos con particulas en suspension.

o Disponible en diversos modelos (simple y doble asiento, guiado en caja, etc.).
o Existen tipos especiales para aplicaciones criogénicas, para vaporizacion, etc.
o Rangeabilidad 35:1 a 50:1.

o Amplia disponibilidad de caracteristicas de flujo.

o Diametros hasta 24 pulgadas.
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o Vélvula de Angulo: Permite un flujo sin turbulencias, se usa con fluidos que se
vaporizan facilmente y esta disefiada para grandes presiones diferenciales que
contienen solidos en supresion.

o Valvula de Tres Vias: generalmente se utiliza para el control de temperaturas
en el intercambiado de calor, sirve para mezclar fluidos y derivar un fluido en dos

de salida, es una valvula diversora.

Figura 91. Tipos de valvulas
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o Vélvula de Jaula: Son de gran tamano y permiten una alta presién diferencial,

son de cierre hermético.

o Vélvula de Compuerta: Se mueve verticalmente, su utilizacion es para el
control on - off, ya que en pociones intermedias tiende a bloquearse. Estas
valvulas tienen una barrera plana, la cual se ajusta para variar el area para el flujo.
Estos cuerpos se usan principalmente en valvulas operadas manualmente y en

valvulas automatizadas para cierres de emergencia.
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Caracteristicas:
o Presenta un cierre hermético.

o Solo se utiliza para fluidos limpios.

o Vaélvula En Y: Esta disefada para cierre y control, es de control on - off

especialmente para trabajar en bajas temperaturas.

Figura 92. Tipos de valvula
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o Vélvula De Cuerpo Partido: Permite un flujo suave del fluido, es disefiada

para liquidos viscosos y para la industria alimentaria.

o Vaélvula Saunders: Se caracteriza por tener una membrana flexible como
obturador, debe tener un servomotor muy potente para ajustar la membrana. Se

utiliza para procesos quimicos dificiles.
También es llamada valvula de diafragma la cual tiene una superficie, que se

deforma por la accion de la fuerza que ejerce el vastago de la valvula para variar

la resistencia al flujo.
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Caracteristicas:

o Ampliamente usadas para el manejo de fluidos corrosivos o erosivos.

o Se puede usar en lechadas.

o Es de construccion simple.

o Presenta cierre hermético y las partes maéviles no tienen contacto con el fluido.
o Limitado rango para presiones y temperaturas de trabajo.

o Rangeabilidad entre 3:1y 15:1.

o Presenta un diafragma de corta vida.

Vélvula de Compresion: Consiste en la unién de dos elementos flexibles, lo que
proporciona un eficiente cierre parcial; se utiliza para fluidos negros corrosivos,

ViSCOsS0s 0 que poseen particulas en supresion.

Figura 93. Tipos de valvulas
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10.8.2 Movimiento circular. Su obturador es de superficie esférica que tiene un

movimiento rotativo o excéntrico.

o Valvula de Obturador Excéntrico Positivo: Consiste en un moviendo rotativo

de 50° unido a uno o dos brazos flexibles, posee un cierre hermético debido a un
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revestimiento de teflon en la cara donde asienta el obturador, es adecuada para
elementos viscosos estas valvulas pueden tener un cierre estanco mediante aros
de teflébn dispuestos en el asiento y se caracteriza por su gran capacidad de

caudal, poseen una perdida de carga admisible.

o Valvula de Obturador Cilindrico Excéntrico: Su nombre es debido a su
obturador, posee las mismas cualidades que la anterior, esta disefiada para fluidos

corrosivos y liquidos viscosos.

o Vélvula De Mariposa: El disco circular es ayudado por el servomotor, cuanto
la valvula esta totalmente abierta se encuentra a 90° y en una posicion intermedia

generalmente a 60°, maneja el control | de grandes caudales a baja presion.

Figura 94. Tipos de valvulas
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o Vélvula de Bola: El obturador es una esfera que ocasiona un corte adecuado
usualmente en v, gira ayudada por el servomotor, sirve para fluidos negros o con

solidos en supresion.

La restriccion para este cuerpo es una esfera sdlida a la cual se le ha practicado

una perforacién (hueco) para proporcionar una area ajustable para el flujo. Al girar
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la bola se cambia el area de flujo por lo que se tiene una influencia sobre la
magnitud del mismo. El ejemplo de valvula de bola mostrado en la siguiente figura
tiene un tunel a través de la esfera, de tal forma que al girar la bola se ajusta la
fraccidon del tunel o apertura disponible para el flujo. Otros tipos de valvulas de
bola tienen diferentes secciones removidas en la esfera para dar las propiedades

deseadas.

Dentro de este tipo de valvulas esta la de bola macho la cual posee un movimiento

de 90° se puede utilizar para liquidos o gases y s regulacion de caudal.

Caracteristicas:

o Apta para el manejo de suspensiones muy viscosas o con fibras y sélidos.
o Requiere motores de gran tamano.

o Precisan posicionadotes.

o Deben ser estriadas de las lineas para mantenimiento.

o Rangeabilidad tipica de 50:1.

o Vélvula Orificio Ajustable: ElI servomotor hace girar el cilindro para tapar las
entradas de una camisa cilindrica por proporciones o en su totalidad, se puede
también ajustar manualmente. Posee una tajadera cilindrica para fijar el caudal
maximo. Se utiliza para combustibles gaseosos o liquidos, vapor, aire comprimido

y liquido en general.
o Vélvula De Flujo Axial: Consiste en un diafragma accionado reumaticamente

que mueve un pistén, el cual comprime al fluido hidraulico contra un obturador, se

utiliza para gases.
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Figura 95. Tipos de valvulas
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o Vélvula de mariposa: La valvula de mariposa tiene un obturador plano (tipo

A

hoja) que rota para ajustar la resistencia al flujo. Esta valvula presenta una caida

de presion pequeia para flujos de gas.

Caracteristicas:

o Buena disponibilidad para grandes diametros.
o Bajo costo en la version estandar (original).

o Susceptibles a cavitacion y a ruido.

o Baja perdida de carga.

o Diametro hasta 150 pulgadas.

o El cierre hermético requiere de recubrimientos especiales.
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Figura 96. Valvula mariposa

10.9 CRITERIOS DE SELECCION

Para la escogencia de una buena valvula se deben tener en cuenta los siguientes

pasos:

o El primer paso para la seleccion de una valvula de control involucra la
recoleccion de todos los datos relevantes y completar la forma: ISA Form S20.50.
Antes de dimensionar la valvula se debe establecer el tamafio de la tuberia, y la
determinacioén de la presion de suministro puede requerir la especificacion de una
bomba. El principiante podria tener que iterar respecto a la tuberia necesaria, la
presidon de la bomba y la caida de presion a lo largo de la red de tuberias.

o Enseguida se requiere el tamafo de la valvula; seleccione el valor mas
pequefo de C, que satisface el requerimiento maximo de C, a 90% de apertura.
Mientras realiza estos calculos, se debe verificar lo referente a vaporizacién
instantanea, cavitacion, flujo sénico, y numero de Reynolds para asegurarse de
que se usan la ecuacion y los factores de correccion adecuados. Ocurren tantas
dificultades tanto por el sobrediseio como por el subdisefio de las valvulas.
Adicionalmente una gran cantidad de "factores de seguridad" en una valvula que

esta casi cerrada durante la operacidén normal y tiene una rangabilidad pobre.
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o El buen desempeno de la valvula de control se debe a la caracteristica
adecuada; usualmente los objetivos son un comportamiento lineal del lazo de
control junto con una rangeabilidad aceptable.

o El cuerpo de la valvula puede seleccionarse basado en las caracteristicas del
ingeniero. Por lo general el tamafo de la valvula es igual al tamafo de la tuberia o
ligeramente menor, por ejemplo, una tuberia de 3 pulgadas con una valvula globo
de 2 pulgadas. Cuando el tamaiio de la valvula es menor que la tuberia proceso,
se requiere un reductor a la entrada y una expansién a la salida para hacer la
conexién a la tuberia de proceso.

o Ahora se selecciona el actuador para proporcionar suficiente fuerza para
posicionar el vastago y el obturador.

o Finalmente, se pueden agregar auxiliares para mejorar el desempefio. Con un
propulsor (booster) se puede aumentar el volumen de la sefial neumatica en linea
neumaticas grandes y cuando se tienen actuadores grandes. Se puede aplicar un
posicionador para lazos de control lentos que manejen valvulas grandes o
valvulas que usen grandes fuerzas del actuador o friccion. Si se espera una
operacion manual de la valvula, entonces es necesario un volante para operacion

manual.
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11. CALIBRACION Y VERIFICACION DE INSTRUMENTOS

11.1 CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA

Para realizar estas calibraciones® se emplean los siguientes métodos: bafios de

temperatura, hornos y comprobadores potenciometricos.

11.1.1 Bafo de temperaturas. Consiste en un tanque de acero inoxidable lleno de
liquido, con un agitador incorporado, un termémetro patron sumergido y un
controlador de temperatura que actua sobre un juego de resistencias calefactoras
y sobre un refrigerador mecanico dotado de una bobina de refrigeracion. El
agitador mueve totalmente el liquido, disminuye los gradientes de temperaturas en
el seno del liquido y facilita una transferencia rapida de calor; el termdmetro patrén
es de tipo laboratorio, con una gran precision; el controlador de temperatura puede

ser todo — nada, proporcional o proporcional mas integral.

Los fluidos empleados en el bafio son varios, dependiendo del campo de

temperatura de trabajo.

11.1.2 Hornos de temperatura. Son hornos de mufla calentados por resistencias
eléctricas y con tomas adecuadas para introducir los elementos primarios del

instrumento a comprobar.

Estos hornos son de temperatura controlada disponiendo de indicador-controlador,
un termopar de precision y un juego de resistencias de calentamiento, par obtener
una calibracién mas precisa se pueden disponer en el interior del horno crisoles

con sales especificas que se funden a temperaturas determinadas.

8 CREUS, Sole Antonio. Instrumentacion industrial. 52 edicion. Barcelona- Espafia: Alfaomega
Marcombo S.A., 1993. p. 54
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11.1.3 Comprobadores Potenciometricos. Se emplean para comprobar las
caracteristicas f.e.m-temperatura de los termopares, para medir la temperatura
con un termopar y para calibrar los instrumentos galvanometricos vy

potenciometricos.

Constan de un galvanémetro, un elemento de estandarizacion de tension y un
redstato de seleccion de f.e.m, combinado con un selector. El aparato puede medir
y generar f.e.m en corriente continua con varios margenes que van de 0-0.182 a 0-
182 mV, y con tensiones por divisiéon de 0.0001 V a 0.1 mV respectivamente, su

precision es elevada, del orden del 0.2%.

Al momento de la calibracibn se debe tener en cuenta el efecto de
autocompensacion de temperatura del instrumento. Para esto se coloca un
termometro de vidrio en la caja del instrumento y se procede del modo siguiente:
primero se determina la temperatura de la union fria del instrumento por lectura del
termoémetro de vidrio, segundo se determinan los mV correspondientes a la
temperatura de la unios fria y los correspondientes a la temperatura a verificar del
instrumento y por ultimo se realiza la diferencia algebraica entre los valores
anteriores y se situa dicho valor en el comprobador debiendo el instrumento leer la

temperatura a verificar.

11.2 CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE PRESION

Para calibrar estos instrumentos pueden emplearse varios dispositivos, los cuales

por lo general utilizan mandmetros patrén.
Los mandémetros patrona se emplean como testigos de la correcta calibracion de

los instrumentos de presién. Son mandmetros de alta precisiébn con un valor

minimo de 0.2% de toda la escala; esta precisidon se consigue de varias formas:
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1. Dial con una superficie especular, de modo que la lectura se efectua por
coincidencia exacta del indice y de su imagen, eliminando asi el error de
paralelaje.

Dial con graduacion lineal, lo que permite su facil y rapida calibracién.

Finura del indice y de las graduaciones de la escala.

Compensacion de temperatura con un bimetal.

Tubo burdon de varias espiras.

2

Se consigue una mayor precision situando marcas moviles para cada

incremento de lectura del instrumento.

Los transmisores digitales inteligentes cambien pueden utilizarse como aparatos
patron de presion, debido a su elevada precision del orden del + 0.2%.
Para la calibracion del mandmetro patron se consigue con el comprobador de

manometros de pesas.

Este mandmetro de pesas consiste en una bomba de aceite a de fluido hidraulico
con dos conexiones de salida, una conectada al mandémetro patron que se esta
comprobando y la otra a un cuerpo de cilindro dentro del cual desliza un pistén de
seccion calibrada que incorpora un juego de pesas; la calibracion se hace
accionando la bomba hasta levantar el piston con las pesas y haciendo girar estas
con la mano; su giro libre indica que la presion es la adecuada, ya que el conjunto
pistdbn-pesas esta flotando sin roces. Una valvula de alivio de paso fino y una
valvula de desplazamiento permiten fijar exactamente la presién deseada cuando
se cambian las pesas en la misma prueba para obtener distintas presiones o

cuando se da inadvertidamente una presion excesiva.
Estos pistones pueden encontrarse de alta y de baja presion, con un juego de

pesas que permite obtener margenes muy variados, ejemplo 0-20, 2-100, 30-150,

70-350, 140-700 bar. La preescision en la medida puede llegar a ser del orden de
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0.1%, en el comprobador de mandmetros se puede obtener una precision del
orden de +0.06%.

Otros métodos utilizados son las columnas de mercurio y las columnas de agua,
utilizados por lo general en pruebas de campo, estas columnas junto con un juego
de manodmetros patron, se disponen generalmente en un panel o banco de
pruebas de instrumentos que incorporan un abomba de vacio vy filtros
manorreductores de aire de precisidon conectados al aire de instrumentos de la
planta; este conjunto permite calibrar y comprobar instrumentos tales como,
manometros, vacuometros, controladores neumaticos, transmisores de nivel, etc, y
en general cualquier instrumento que trabaje en el proceso o transmita sefales
neumaticas que estén comprendidas entre los margenes de presion de los

manometros patron y de las columnas de agua y de mercurio.
11.3 CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE FLUJO

Uno de los instrumentos mas utilizados para la medicién de flujo® son los
rotametros, estos no pueden calibrarse, exceptuando la parte transmisora cuando

la llevan incorporada.

Los rotametros para liquidos se comprueban haciendo pasar agua, de modo tal
que la indicacion del rotametro se mantenga en un valor constante y recogiendo el
agua en un tanque de capacidad conocida o en un valor constante y recogiendo el
agua en un tanque de capacidad conocida o en u deposito colocado sobre una
bascula. Esta capacidad dividida por el tiempo transcurrido en la experiencia dara
el caudal, que debera coincidir con la indicacion del rotametro, sin olvidar las
correcciones de peso especifico, temperatura y viscosidad del fluido real

comparado con el agua. La comprobacion del rotametro también puede hacerse

® CREUS, Sole Antonio. Instrumentacion industrial. 52 edicion. Barcelona- Espafia: Alfaomega
Marcombo S.A., 1993. p. 54
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intercalando otro rotametro de precision en serie y comparando las dos

indicaciones.

Los rotametros de gases se calibran con un rotametro de precision, igual que una
para liquidos; otro sistema de calibracion utilizado en rotametros de menor
tamano, es emplear un tubo cilindrico graduado con un piston sellado mediante
mercurio para evitar fugas. Al bajar el piston con regularidad hace pasar aire a
través del rotametro bajo observacion. El volumen de aire gastado dividido por la
duracion del ensayo, medida mediante u cronometro, da el caudal que debe
corresponderse con la posicion del flotador afectada légicamente de los

coeficientes correspondientes.

11.4 CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE NIVEL

La mayoria de las mediciones de nivel utilizan instrumentos de nivel de presion
diferencial; estos instrumentos se calibran colocandolos en el banco de pruebas
con la conexién de alta a un manorreductor y a una columna de agua o de
mercurio para simular el campo de medida y la conexion da baja abierta a la
atmosfera; la parte transmisora neumatica o electrénica se alimenta aparte y su
sefal de salida va a una columna de mercurio del banco (en caso de sefial
neumatica) o a una maleta comprobadora de instrumentos electronicaos (en caso
de sefal eléctrica). La simulacion del campo de medida se consigue
transformando a presion la altura del liquido en el tanque del proceso y reduciendo

esta presiéon con el manorreductor del banco de pruebas.

Un instrumento de nivel de desplazamiento se calibra conectandolo a un tubo en U
que permite ver la altura de agua. La variacion de la altura de agua en el tubo
simula los puntos de nivel en todo el campo de medida y en el ensayo se situa el
ajuste de densidad del instrumento en el valor 1. Una vez calibrado el instrumento

bastara cambiar el ajuste de densidad al valor que tenga el liquido del proceso. En
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algunos instrumentos el fabricante proporciona pesos calibrados para simular el

nivel, en este caso no hay necesidad de sumergir el flotador en el agua.

11.5 MANTENIMIENTO Y CALIBRACION DE VALVULAS

El banco de prueba de valvulas de control consiste en un juego de bridas, una
movil y la otra fija, con una bomba manual para fijar la valvula, una bomba de agua
con circuito intensificador de presién, reguladores de presion y un juego de

manometros patron.

Las pruebas que se pueden efectuar en las valvulas de control son:

—

. Prueba hidrostatica del cuerpo de la valvula bombeando al agua a presién a

través de la brida fija.

2. Prueba de estanqueidad de la estopada.

3. Prueba de estanqueidad de la valvula con el obturador en posicion de cierre,
midiendo la cantidad de agua de fuga en un tiempo dado y comparandola con
la dada por el fabricante de la valvula; una cantidad excesiva indicara un
desgaste anormal en el cierre obturador-asiento.

4. Prueba de funcionamiento de la valvula, medida de su histéresis y, calibracion

de la misma y prueba del posicionador.

El resto de caracteristicas de la valvula son mas bien de interés para el fabricante
que determina y garantiza dichos datos al usuario. Su determinacion obliga a la
contribucion de bancos de pruebas costosos con instrumentos de medida de
caudal, bombas de gran capacidad y tuberias de gran longitud, segun sea el

tamano de la valvula.
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12. MONTAJE DE INSTRUMENTACION

El instrumentista debe tener pleno conocimiento para interpretar el tipico de
montaje suministrado por el cliente o derivado de la ingenieria de detalle que se
esté desarrollando y esta en la obligacion de discutir con su supervisor o ingeniero
residente cualquier duda que se le presente con el fin de garantizar el no

desperdicio de material.

Antes de comenzar el montaje de la instrumentacion se procede a inspeccionar
cada instrumento. Las etapas a seguir para la instalacion de instrumentos son las

siguientes:

o Identificar el sitio de ubicacién del instrumento de acuerdo a los planos.

o Verificar que el soporte este correctamente instalado.

o Verificar que el instrumento funciona y esta calibrado de acuerdo a lo
especificado en el data sheet del instrumento.

o Montar el instrumento sobre el soporte de acuerdo a lo especificado en la
norma ISA vy siguiendo las indicaciones del fabricante.

o Realizar el conexionado al circuito de control.

12.1 MONTAJE DE INSTRUMENTOS INDICADORES
Para montar instrumentos de indicacion se debe disponer el acceso adecuado
para visualizarlos correctamente, conservando una vision desde cualquier angulo

frontal con relacion a la caratula del instrumento.

Cuando el instrumento esté a nivel de piso se debe conservar una altura maxima
de 1.5 metros con relacion del centro del dial del instrumento. Cuando el
instrumento tenga que estar por encima de 1.5 metros se debe tener en cuenta la

inclinacion del dial para una correcta visualizacidn desde el piso.
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Para los indicadores de tecnologia electréonica el instrumentista debe tener la
precaucion de instalar el instrumento previendo la menor radiacion de calor posible

desde las tuberias de proceso.

Para los instrumentos de indicacidon analoga se debe tener en cuenta que el
conexionado de las tomas debe tener la menor longitud posible sin olvidar prever

la radiacion de calor de las lineas de proceso.

12.2 MONTAJE DE INSTRUMENTOS TRANSMISORES

Para el montaje de instrumentos transmisores se debe conservar una altura
maxima de 1.5 metros con relacion al centro del instrumento y su ubicacién
depende del tipo de componente del proceso que se esté censando (gas, liquido o
producto viscoso) lo que determinara de acuerdo a la norma ISA, si el instrumento

va por debajo o por encima de la linea de proceso.

Para los transmisores de tecnologia electronica el instrumentista debe tener la
precaucion de instalar el instrumento previendo la menor radiacion de calor posible

desde las tuberias de proceso.

Para los instrumentos de transmisidén neumatica se debe tener en cuenta que el
conexionado de las tomas debe tener la menor longitud posible sin olvidar prever

la radiacién de calor de las lineas de proceso.

Para los procesos cuya materia prima sean vapores, acidos o liquidos calientes se
aplicara la norma utilizando los sellos correspondientes para conseguir la

proteccion del elemento primario del transmisor.

Las tomas de proceso a instrumento deben de llevar proteccion mecanica con una

bandeja o similar con el fin de proteger el tubing.
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Para el conexionado eléctrico se debe de aplicar la norma respecto de si su
ubicacién es en area clasificada o en area no clasificada. (Conexionado que lo

determinara el tipico de montaje).

12.3 MONTAJE DE INSTRUMENTOS CONTROLADORES

Para el montaje de instrumentos controladores se debe conservar una altura
maxima de 1.5 metros con relacion al centro del instrumento, disponer el acceso
adecuado para Vvisualizarlos y configurarlo correctamente. Ademas el
instrumentista debe tener disponible un P & ID, lazos para instalar y verificar que la

estrategia de control sea la correcta.

Para los controladores de tecnologia electronica el instrumentista debe tener la
precaucion de instalar el instrumento en un lugar seguro y protegido contra

radiaciones de calor o cualquier factor atmosférico.

Para los controladores neumaticos se debe tener en cuenta que el aire de

instrumento este completamente seco y limpio.

Para los procesos cuya materia prima sean vapores, acidos o liquidos calientes se
aplicara la norma utilizando los sellos correspondientes para conseguir la

proteccion del elemento primario del transmisor.

Las tomas de proceso a instrumento deben de llevar proteccion mecanica con una

bandeja o similar con el fin de proteger el tubing.

Para el conexionado eléctrico se debe de aplicar la norma respecto de si su
ubicacién es en area clasificada o en area no clasificada. (Conexionado que lo

determinara el tipico de montaje)
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12.4 MONTAJE DE ELEMENTOS FINALES DE CONTROL

Para el montaje de los elementos finales de control se debe tener en cuenta, para
su instalacion el sentido del flujo de proceso, especificaciones técnicas y
condiciones de operacion del proceso a controlar respectivamente, dadas por el

fabricante o persona encargada de la ingenieria.

140



13. TIPICOS DE MONTAJE

13.1 TRANSMISORES FLUJO

Figura 97. Montaje de transmisores de flujo

141



Figura 98. Transmisor de flujo de presion diferencial para gas

Figura 99. Transmision de presion diferencial para vapor

142



Figura 100. Descripcion
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Figura 101. Transmisor de flujo de presion diferencial para liquido

(HOTL 2)

143




Figura 102. Descripcion

ITEM CESCRIPTICN
1 [TUBKG - 316-55 1,52 I8 00, - B49°TH (MOTA 3)
SIRAIGHT COMHECTOR=- 1,2 M. MHPT«1 /2 1M 0. 316-55
ALL TEE COMNECTOR - 177 W 0.0, 316-55
3 WALVES MANFOLD 12 IN. HPT 316-55
COPFER TUBNG 1/4 BL QDL (NOTA 25
NETRUMENT - 4P
BRACKET 7 IN. PIFE INCLUGED OH BSTRUMENT
12 |SUPBORT 2 M. PIPE
13 |UNIDN 1,7 M. 00, ¢ 102 N, 0D 315-55
15 [PLUG 172 M. WFT ME-55 THREADED
16 |BALL VALVE 1/7 IN. NPT J1§-35
S0 |STEAM TRAP

o | o el A | kD

=k
—_

13.2 TRANSMISORES DE NIVEL

Figura 103. Montaje de transmisor de nivel presion diferencial
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Figura 104. Descripcion
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Figura 105. Transmisor de nivel tipo desplazador
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13.3 TRANSMISORES DE PRESION

Figura 106. Transmisor de presion con pote inferior
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Figura 107. Descripcidn
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M [CORDEMSED POT, 3 N, & 11 IN
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Figura 108. Transmisor con purga de aire
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Figura 109. Descripcién
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Figura 110. Transmisor de presién para liquidos

Figura 111. Descripcién
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Figura 112. Transmisor de presion para vapor

EY INSTRUMENTS

By PIFING

Figura 113. Descripcién

TEM DESCRIPTION

1 [TUBNG - 216-55 1/2 BL 0D, — 0£049°TH

2 |STRAGHT COMMECTOR- 142 IM. MNFTx1S2 M. 0.0, 316-55
3 |ALL TEE COMMECTOR = 172 IN. DD, 316-5%
]

3

MIPFFLE THREADED 1/ BL MPT 316-55 L= 3 B SCH 30
CAP. 172 IM. WPT 316=55 THREADED
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11 |BRACHET 2 IN. FPE INCLUDED O IMSTRUKENT

12 [SUPPORT 2 M. FIPE

13 [LMIDH /2 I 00« 1,02 M, GO0 316-55

14 |2 WALVES MAMFOLD 172 B WPT ME-55

15 |FUG 143 W, WPT Ji6=55 THREADED

16 [BALL WALWE 177 IM. WPT, Ji6=535

20 [SEAL POT, 3 M« 17 M

23 |BML WAVE 1/2 IN. FNPT_BRASS
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13.4 TRANSMISORES DE TEMPERATURA

Figura 114. Transmisor de temperatura con termopozo
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13.5 VALVULAS DE CONTROL

Figura 116. Montaje de valvula de control
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980 @.2,
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Figura 117. Descripcién

:
>

ITEM DESCRIPTICH
P |EXISTING FOSITIONER

R |EXETING FRESSURE REGULATOR {F)
9 |INSTRUMENT - |/P COMVERTER T
7
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45 |G.5 SUPPORT — ANGLE 2 IN. X 1/4 IN. — L= 3 1/2 IN. {NOTA 1)
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Figura 118. Valvula con posicionador

Figura 119. Descripcion
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14. PRUEBA DE LAZO

Comprobaciéon con equipos de medicion de la asociacion de los instrumentos que

en él intervienen.

DESARROLLO
El instrumentista debe tener los planos de los diagramas de lazos'® para identificar

los instrumentos asociados al lazo y su estrategia de control.

Figura 120. Plano diagrama de lazos
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Se verifica que el instrumento a intervenir este aislado del proceso (que no este en

servicio) y conecta un instrumento de medicidén o patrén como referencia.

% ver carpeta de Anexos
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Se simula la variable de proceso entre los rangos de operacion minimos, maximos
y normal, para el caso de los instrumentos digitales o de alarmas solo se simula la

variable de operacion del instrumento.

Durante la ejecucion de este procedimiento se va diligenciando el registro

tomando como base los valores obtenidos en las pruebas
Si el instrumento llegase a presentar error el instrumentista debera segun sea el

error, calibrar en campo o desmontar el instrumento para calibrarlo en un

laboratorio.
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15. CONCLUSIONES

Los principios basicos de la fisica y la quimica proveen la base para entender la
instrumentacion de procesos, mientras que la seleccion del equipo apropiado

depende de las necesidades de la aplicacion especifica.

Para poder mejorar la calidad de los productos y poder tener un mejor control del
proceso, es necesario conocer como y que tanto influye la medicion de todos los
parametros o variables que influyen en un proceso de fabricacion o de
transformacién de materia prima; por lo que el conocimiento de los instrumentos
de medicién y su funcion dentro de dicho proceso (operador) como para el

ingeniero o director de proyecto.
Con el presente trabajo intentamos encaminar al estudiante dentro de area de la

instrumentaciéon industrial ofreciéndole los conceptos basicos que la rigen y la

diversidad de variables (sefales) e instrumentos que existen.
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