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1. INTRODUCCION

Con el objetivo de brindar mayor informacién en el area de instrumentacion
industrial, se van a desarrollar unas practicas que conlleven a un mejor
entendimiento de los procesos manejados a través de unas plantas pilotos
en el laboratorio de automatizacion de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar.

Por lo anterior se proporciona un documento con una metodologia que ayuda
a desarrollar competencias en el area de instrumentacion industrial al distinto
personal que use dichas plantas, mediante la organizacion de practicas con
instrumentacion que maneje variables como presion, nivel, flujo vy
temperatura.

Se otorgaran bases suficientes para comprender el funcionamiento de la
instrumentacion seleccionada, utilizando un fundamento teérico a fin, a lo
gue se esta trabajando, ademas se elaboraran unas practicas que permitan
al usuario de este documento interactuar un poco mas con la
instrumentacion.

Con la idea de desarrollar un documento mas didactico, se realiz6 la
inclusién de imagenes, diagramas y graficos que facilitan el entendimiento de
cada préctica que se quiere llevar a cabo.

La meta final de este documento es ser un medio de respaldo para
profesores y estudiantes de distintos niveles de estudio relacionados con el
area.



2. Fundamento de la instrumentacién industrial

La instrumentacion industrial es la base en la cual se soportan los procesos,
existiendo infinidades de fabricantes produciendo en masa equipos que
permitan mejorar los actuales, entregando un valor agregado al producto
desarrollado.

La instrumentacion va evolucionando de tal manera que se va agregando y
mejorando las formas de control de procesos a partir de estos equipos; de
simples controles de procesos de forma manual, pasando por el control
hidraulico y neumético, hasta llegar a los instrumentos con control eléctrico,
generando toda una gama de posibilidades para las industrias.

Entendiendo que para cada proceso se puede tener una instrumentacion
ideal las empresas han buscado la manera de mejorar los equipos en todas
sus caracteristicas, tales como rango, spam (alcance), error, exactitud,
precision. Incluso se han desarrollado equipos para trabajos especificos para
algunas industrias.

Dependiendo de las funciones que realicen dentro de un proceso la
instrumentacion se puede clasificar de la siguiente forma:

A\

Instrumento indicadores
Instrumentos ciegos
Instrumentos registradores
Elementos primarios
Sensor

Transmisor

Transductor
Convertidores

Receptores

Controladores

Elementos finales de control

VVVVYVVVYVYVYYYVY

Para el desarrollo de este documento se han creado unas practicas que le
permitan al lector obtener competencias en tan importante area, por lo que
se emplearon distintos tipos de instrumentacién, que seran explicados mas
adelante en esta seccion. Teniendo en mente emplear las variables
mayormente encontradas a nivel industrial.



Variables como temperatura, flujo, nivel y presion son los componentes
principales que se involucran en este documento, ademéas de realizarse la
comprobacién de un principio de la fisica en la instrumentacion.

A continuacion se hara una lista de la instrumentacién principal, ademas del
principio fisico usado en una de las practicas de esta monografia y a cada
instrumento se le desarrollara un fundamento donde este se respalde.

» Termocuplas.

Tipo K

Tipo J

Dispositivo térmico resistivo (RTD, Pt 100).
Transmisor de caudal 8035.

Transmisor de nivel por presion diferencial 1151.
Principio de los vasos comunicantes.

Valvula de control neumatica.

YV VYV VYV

2.1. Termocuplas
2.1.1. Descripcién general

Una termocupla es un transductor de temperatura, es decir, un dispositivo
gue traduce una magnitud fisica en este caso la temperatura en una sefial
eléctrica. Esta compuesta por dos alambres de metales diferentes, los que
unidos convenientemente generan entre sus extremos libres una diferencia
de potencial proporcional a la diferencia de temperatura entre ellos, del orden
de los milivoltios la cual aumenta con la temperatura. Su funcionamiento, se
basa en un descubrimiento hecho por Seebeck en 1821, el cual sugiere que,
si se sueldan dos metales diferentes cuyos extremos estan a distintas
temperaturas, aparece una fuerza electromotriz llamada fuerza electromotriz
Seebeck.

Posteriormente, se mostr6 que esta f.e.m. proviene en realidad de dos
efectos diferentes:

Uno, resultante so6lo del contacto entre dos metales distintos y la temperatura
de dicha unién. Es llamado efecto Peltier el cual es debido a la difusion de
electrones desde el conductor con mayor densidad electrénica al de menor
densidad.



El otro es debido a los gradientes de temperatura a lo largo de los
conductores en el circuito. Es llamado efecto Thompson y se debe al flujo de
calor entre los extremos de los conductores, que es transportado por los
electrones, induciendo entonces una f.e.m. entre los extremos de los
mismos. Historicamente, se llamoé efecto Seebeck a la combinacion de los
efectos Thompson y Peltier.

2.1.2. Leyes de las termocuplas

Las termocuplas deben cumplir ciertas condiciones o leyes, las cuales son:
1. Ley de metales homogéneos.

"Una corriente termoeléctrica no puede ser sostenida en un Unico metal
homogéneo, sin importar la variacion en la seccién transversal, por solo la
aplicacién de calor".

2. Ley de metales intermediarios a temperatura Unica.

"La suma algebraica de las fuerza electromotriz termoeléctricas en un circuito
compuesto por cualquier nimero de metales distintos es nula si todo el
circuito se mantiene a la misma temperatura”.

3. Ley de metales intermediarios a diferentes temperaturas.

"La suma algebraica de las fuerzas electromotriz termoeléctricas en dos
circuitos compuestos respectivamente por metales A-B y B-C es igual al valor
de la f.e.m. de un circuito compuesto por metales A-C, siempre que los tres
circuitos trabajen a las mismas temperaturas en sus respectivos puntos de
juntura”.

4. Ley de temperaturas intermediarias.

"Se tiene una termocupla (no importa el tipo) que produce una f.e.m.V; al
trabajar con sus junturas a temperaturas T, y T, y una f.e.m.V al trabajar con
Sus junturas a temperaturas T, y T3, entonces al trabajar con sus junturas a
temperaturas T; y Tz producird una f.e.m.V = V; + V"

Las termocuplas son los sensores de temperatura eléctricos mas utilizados
en la industria, debido a las diferentes ventajas que presta y a la multiplicidad
de uso. Existen de diferentes tipos, esto debido al uso de diferentes
materiales, entre los cuales se encuentran las que segun su tipo de material
son conocidas por tipo J y tipo K, que son objeto de estudio en esta practica.



El valor V1, medido en una termocupla no solo depende de los valores de las
temperaturas T, y T,, también depende de los materiales de los alambres Ay
B involucrados en la construccion de la misma.

En la figura 1 se muestra un esquema de ejemplo de una termocupla
cualquiera, pero por los tipos de materiales se distingue que es una
termocupla tipo J.

Figura 1. Esquema de una termocupla tipo J

HIERRQO (Fe)
+
Union a 750 °C 42,2 mV
CONSTANTAN -
(cobre-niquel)

2.1.3. Caracteristicas

» Presentan el mas amplio rango de temperatura con respecto a los
otros sensores de temperatura.

» Son resistentes al ambiente. (quimicamente)

» Son exactas.

» Son sensibles.

» Autoalimentadas.

» Bajo costo.

» Son menos estables que otros sensores de temperatura

» Debe producir una salida eléctrica mesurable



Tabla 1. Caracteristicas técnicas de las termocuplas tipo J y K.

A continuacién se mostrara la tabla 1, la cual posee las caracteristicas
técnicas mas relevantes de las 2 termocuplas que se estan utilizando.

Tipo | Denominacion | Composicion Rango de Diametro | f.e.m. en
y simbolo | Temperaturas del mV
°C) alambre
apropiado

Hierro vs. Fe — CuNi -210 a 1200 3 mm -7.89 ...

constatan (Fevs.Cu+ 1mm 39,130
43 % Ni) (51,875)
Niquel-cromo NiCr - Ni 0a1000 263 mm |0..41,269
vs. Niquel (2.300) (52,398)
(Chromel vs. 0 a 900 1,38 mm | 0...37,325
Alumel) (2.200) (48,828)

A continuacion se mostrara la tabla 2, la cual posee las limitaciones
ambientales de las termocuplas, teniendo en cuenta el no uso de termopozo.
Para las 2 termocuplas que se estan utilizando, se marcé con Sl (se puede

usar) o NO (no se puede usar).

Tabla 2. Limitaciones ambientales de termocuplas (requiere termopozos o

tubos protectores)

Tipo Atmosfera Atmosfera Atmosfera
oxidante reductora inerte
J Sl Sl Sl
K Sl NO Sl

Tabla 2. (Continuacién) Limitaciones ambientales de termocuplas (requiere
termopozos o tubos protectores)

Tipo Vacio Atmoésfera Temperaturas Vapores
sulfurosa bajo cero metalicos
J Sl NO > NO Sl
500°C
K NO NO Sl Sl




En lafigura 2 se mostrara una de las termocuplas a utilizar, la tipo K, en
rasgos generales la mayorias de las termocuplas son creadas con esta
forma, quizas algunas mas grandes u otras mas pequenas.

Figura 2. Termocupla

2.2. Dispositivos térmicos resistivos

2.2.1. Descripcion general

Las RTD o dispositivos térmicos resistivos, al igual que las termocuplas son
transductores que sensan una temperatura y entregan un valor eléctrico, su
principio de funcionamiento se basa en el hecho de que un metal al
calentarse, cambia su valor de resistencia; midiendo el valor de corriente que
circula a través de la RTD, se mide la temperatura con precision.

La RTD méas comun es la Pt100, consiste en un alambre de platino que a 0
°C tiene 100 ohm de resistencia y que al aumentar la temperatura aumenta
Su resistencia eléctrica.



Méas exactamente consiste en una delgada pelicula de platino dispuesta
sobre una pelicula de plastico. Su resistencia varia con la temperatura y
puede medir tipicamente temperaturas de hasta 850°C. El paso de una
corriente a través de la RTD genera una tensién entre sus bornes. Al medir
esta tension, se puede determinar su resistencia y, por tanto, su temperatura.
La relacion entre la resistencia y la temperatura es relativamente lineal.

La figura 3 muestra la forma interna de un dispositivo térmico resistivo,
donde se muestra la resistencia interna de la misma, que ira variando con la
temperatura.

Figura 3. Arquitectura fisica de una RTD.
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Nombre de la fuente: Nationalinstruments.
2.2.2. Tipo de conexiones de las RTD

Los dispositivos térmicos resistivos pueden tener ciertos tipos de conexiones
gue permitirdn el aumento de su precisién y el aumento de sus costos.
Algunas de estas conexiones son:

» Con 2 hilos
El modo mas sencillo de conexién es con dos cables, pero es el menos
recomendado
En este caso las resistencias de los cables Rcl y Rc2 que unen la Pt100 al
instrumento se suman generando un error inevitable. El lector medira el total
R(t)+Rcl1l+Rc2 en vez de R(t). Dando un valor de temperatura erréneo.

» Con 3 hilos
El modo de conexion de 3 hilos es el mas comun y resuelve bastante bien el
problema de error generado por los cables. El Gnico requisito es que los tres
cables tengan la misma resistencia eléctrica pues el sistema de medicion se
basa casi siempre en el "puente de Wheatstone".



El esquema eléctrico que se muestra en la figura 4, muestra la polaridad y las
conexiones de la RTD con 3 hilos.

Figura 4. Esquema de una RTD con 3 hilos.
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Nombre de la fuente: Arian, nota técnica 4.

» Con 4 hilos
El método de 4 hilos es el mas preciso de todos, los 4 cables pueden tener
distinta resistencia, que no afectara la medida, pero el inconveniente es que
el instrumento lector sera mas costoso.

El dispositivo térmico resistivo que se implementar4d en la practica de
laboratorios es de 3 hilos es el que se muestra en la figura 5.

Figura 5. Dispositivo térmico resistivo.

2.2.3. Corriente de excitacién

Cualquiera gque sea el método de conexién, se debe hacer pasar una cierta
corriente | por el elemento sensor de modo de poder medir su resistencia.
Esta corriente | llamada "corriente de excitacion" la suministra el instrumento
lector y es del orden de 0.1 mA a 2 mA dependiendo del modelo y marca del
equipo.



Un problema que puede ocurrir es que la "corriente de excitacién" genere por
efecto Joule (P=I*I*R) un calentamiento del elemento sensor aumentando su
temperatura y produciendo asi un error en la lectura.

Todos los dispositivos térmicos resistivos generalmente vienen con una
combinacién de cables de colores rojo y negro o rojo y blanco. El cable rojo
es el terminal de excitacion y el hilo negro o blanco el de tierra. Si no esta
seguro de que cables hay que conectar a cada lado del elemento resistivo,
se puede utilizar un multimetro digital para medir la resistencia entre los
terminales.

2.2.4. Célculo de la temperatura con la resistencia

Si la resistencia es cercana a 0Q), los cables estan unidos al mismo nodo. Si
el valor de la resistencia se encuentra cercano al de la resistencia nominal
(100Q es un valor comun de la resistencia nominal de una RTD), los cables
gue se estan midiendo estan en los lados opuestos del elemento resistivo.
Por dltimo, consulte las especificaciones de los dispositivos térmicos
resistivos para encontrar el nivel de excitacion de ese dispositivo.

Las sefiales de salida de la RTD suelen estar dentro del rango de milivoltios,
lo cual las hace sensibles al ruido. El filtro paso bajo estd generalmente
disponible en los sistemas de adquisicion de datos de los dispositivos
térmicos resistivos y pueden eliminar eficazmente ruidos de alta frecuencia
en las medidas de las sefiales de los dispositivos térmicos resistivos. Por
ejemplo, los filtros paso bajo son utiles para eliminar el ruido de los 50/60Hz
de la red eléctrica que prevalece en la mayoria de las configuraciones de los
laboratorios y plantas industriales.

Para calcular la resistencia que posee los dispositivos térmicos resistivos a la
temperatura con que se esta trabajando se resuelve la siguiente formula:

Rt = Ro (1+at)

Los nombre correspondientes a las variables de la ecuacién son:

Rt = resistencia medida

Ro = resistencia en Q a 0 °C.

t = temperatura actual.

a = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0°C y 100°C
es de 0.00385
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Aungue no se usara la tabla para caracterizar este dispositivo, el valor
obtenido de resistencia se busca en la tabla 3, es la tabla de valores basicos
de la RTD Pt 100 que se muestra mas adelante, donde se relaciona la

temperatura y la resistencia obtenida.

Tabla 3. Valores basicos RTD Pt 100

Temperatura °C Valor resistivo (Rt)

0 100

10 103.9
20 107.79
30 111.67
40 115.54
50 119.40
60 123.24

2.2.5. Caracteristicas

Tienen un alcance de medicién hasta 800 °C.
Son muy estables.

Son muy exactas.

Estan estandarizadas entre fabricantes.

Son costosas.

Requieren de alimentacion.

Tienen baja sensibilidad.

Presentan autocalentamiento.

Son lentas a los cambios.

Relacidn lineal resistencia temperatura.

VVVVYVYVYVYYVYVYYVYY

En la tabla 4se mostraran algunas caracteristicas técnicas de la RTD pt 100

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de la RTD Pt 100

Tipo de Rango de't Exactitud Conexiones Otros
sensor operativo materiales
Resistencia -200-850°C 0.5°C 3 cables Niquel
de platino de (rtd,rtd, Cobre
100 ohm > compensacion)
0°C 4 cables
2 cables
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En la tabla 5 se muestran las caracteristicas para losdispositivos térmicos
resistivos hechos en distintos materiales

Tabla 5. Caracteristicas para distintas RTD

Metal Intervalo de | Resistenciaa | Precisién °C | Coeficiente
temperatura 0°C de temp.
oC resistencia
Platino -200 a 950 25,100, 130 0.01 0.00385
Niquel -15 a 300 100 0.50 0.0063
Cobre -200a 120 10 0.10 0.00425

2.3. Trasmisor de caudal 8035

2.3.1. Identificacion del equipo

Si se dirigen a la planta piloto intercambiador de calor, podran observar al
instrumento principal de la segunda practica y el cual se presentan en la
figura a continuacion

Figura 6. Transmisor de caudal.

Como se evidencia en la figura 6, su conexion se realiza en serie a la tuberia
en donde se quiere supervisar el flujo. En la figura que se observara en el
principio de medicion, se muestra porque se conecta de esta forma.

12




Para identificar qué tipo de trasmisor se esta utilizando, basta con remitirse a
la etiqueta, la cual muestra la informacién que se observa en la figura 7.

Figura 7. Etiqueta del instrumento.

. Salida de comriente
. Tension de alimentacion
. Codigo de pedido

Nombre de la fuente: Burkert fluid control systems.

. . 1. Magnitud medida v tipo de transmisor
; [ 2. Tipo de elemento de medida
(1%: “FLOW SE35/8035 HALL SENSOR N=10000 4—3 3. NUmero de serie
E -3OVDC, 4-20mA REL:Z20VAC/EA —4 4. Datos de los relés
MW?] CE WG —————5 5 Céadigo del fabricante
' I I | 6. Marca CE
g B 7 B
i
8
9

Es importante que identifiquen el tipo de elemento de medida (item 2),
dependiendo del tipo de elemento variaran las caracteristicas, puede ser
version hall o version bobina.

2.3.2. Principio de medicién

Cuando fluye liquido a través de la tuberia, hace girar una rueda de paletas,
en el interior de la cual hay 4 imanes que generan una sefal en el
transductor del 8035.

La tension inducida, dependiente de la frecuencia de giro, es proporcional a
la velocidad de caudal del fluido. Para convertir la frecuencia en velocidad de
caudal se necesita un coeficiente de conversion (factor K), que depende del
tamafio y material de la tuberia. En la figura 8 se observael esquema del
principio de medicion.

Figura 8. Esquema del principio de medicion.

I

Nombre de la fuente: Burkert fluid control systems.
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El transductor sin relés emplea un circuito de dos conductores y requiere
para su funcionamiento una tension de entre 12 y 30 VCC. La sefial de salida
es una sefal estandar de 4 a 20 mA, proporcional a la velocidad de caudal.

El transmisor de caudal 8035 mide velocidades de caudal a partir de 0,3 m/s
(1,0 pies/s, transmisor con sensor de efecto Hall), o de 0,5 m/s (1,7 pies/s,
transmisor con bobina de medicion).

2.3.3. Funcionamiento

La operacion del transmisor es sencilla, tiene un unico panel principal con 3
botones de control, que manejan las distintas configuraciones que se le
pueden hacer al equipo. Mas adelante en este capitulo se mostrara una serie
de imagenes con los mendus, con las opciones del equipo.

A continuacion se muestra la figura 9 con la descripcion del panel frontal del
equipo.

Figura 9. Descripcion de las parte externas del transmisor de caudal.

burkert FLOW

Seleccion de Aceptacidn de
parametros e parametros y cardcteres
incremento de los
digitos
Seleccion de parametros y Estado de los relés 1 y 2 [por defecto: LED encendido =
caracteres contacto cerrado)

Nombre de la fuente: Burkert fluid control systems.
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En la figura 10 se observa el panel principal, donde se puede identificar, que
las unidades estan a la derecha y el valor numérico a la izquierda.

Figura 10. Vista frontal transmisor de caudal.

2.3.4. Niveles de funcionamiento
Existen tres niveles de funcionamiento
a) Visualizacion
El modo normal muestra las lecturas de caudal, intensidad de salida, el
totalizador principal y el totalizador diario. También permite reiniciar el

totalizador diario. En la figura 11 se muestran los parametros que se pueden
ajustar en este nivel.

Figura 11. Parametros en el nivel de visualizacion

LfS 5 L/m Caudal en la unidad deseada

Sefial de salida de 4...20 mA proporcional al caudal, segun el rango de
645 mA medida seleccionado.

HY

Totalizador principal en la unidad deseada
EQSE 9 L Se reinicia en el menu de calibracion.

Totalizador diario en la misma unidad que el totalizador principal. Se
6247 L. diferencia del principal en que aparece un punto tras la unidad. Se

configura pulsando a la vez las teclas E durante 2 segundos.
Nombre de la fuente: Burkert fluid control systems.
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b) Modo de pruebas

En este modo puede simularse un caudal que permite verificar un proceso
"en seco".
Este modo también permite visualizar la frecuencia del sensor y hacer
modificaciones en la configuracién béasica (desviacion y sensibilidad) de la
unidad. En la figura 12 se muestran los parametros que se pueden ajustar en
este nivel.

Figura 12. Parametros en el nivel de modo de pruebas
> BED
Pulse simultaneamente las teclas 2.4 == | durante 5segundos.

En & mend de pruebas se realizan las siguientes compensaciones y verificaciones.

OFFSET Compensacion del cero de |a escala (offset) (4 mA)

SPAM | Compensacion de sensibilidad (span) (20 mA).

‘ v FEEEU.E”[ Indicacion de la frecuencia del sensor.

FLOW Entrada del caudal que se desea simular. Las salidas son
proporcionales a esta entrada.

Retorno al mend prncipal y almacenamiento de los nuevos
EHD parametros para OFFSETy SPAN. Siuno de los 2 valores es
erroneo, & apamato retorna a "OFFSET” y pide nuevos valores
para OFFSETy SPAN.

Nombre de la fuente: Burkert fluid control systems.

c) Definicion de parametros

Este menu permite efectuar todos los ajustes necesarios para el
funcionamiento del instrumento (idioma, unidades, factor K, intervalo de
medida 4...20 mA, salida de impulsos, relés y filtro). También permite reiniciar
simultaneamente el totalizador principal y el totalizador diario.

16



En la figura 13 se muestran los parametros que se pueden ajustar en este
nivel.

Figura 13. Parametros en el nivel de definiciébn de parametros

Pulse simultaneamente las teclas - durante 5 segundos.

En este modo de funcionamiento se configuran los siguientes parametros

LANGLIRGE | Seleccitn del idioma entre inglés, aleman, francés e italiano.

Seleccion de la unidad de visualizacion del caudal y del totalzador.
i

H‘FHETEE Entrada del factor K, obtenido de una tabla o de la funcidn Teacheln,
que sirve para determinar el factor K especifico.

o
WERET JT Determinacion del intervalo de medida correspondiente a 4..20 mi

Definicion de parametros de la salida de impulsos (unidad y cantidad )

Programacion de los relés. Este mensaje aparece unicamente si se ha
RELAY instalado la opcion con reles.

Seleccion de la atenuacion. Existen 10 niveles de atenuacion
-

diferentes.
Reinicio de los totalzadores.

CODE | Sdlo para uso interno de Bilirkkert.

Retormo al modo de funcionamiento normal y memorizacion de los

nuevos parametms.

Nombre de la fuente: Burkert fluid control systems.

Como se mencion6 anteriormente, se han mostrado las 3 imagenes que
representan las posibles opciones que permite configurar el transmisor. No
sera necesario hacer ningin cambio en la configuracion del equipo ya que
este tiene los ajustes adecuados.

Cuando llegue a la parte del procedimiento de la practica, observaran que
sobre el equipo en si, no habra ningun contacto, solo se enfocaran en tomar
los datos provenientes de los bornes del equipo, que se encuentran en el
panel lateral.

17



A continuacion se muestrala tabla 6contenedora de algunas de las
caracteristicas que posee el trasmisor de caudal 8035, se tuvo en cuenta la
version Hall.

Tabla 6. Especificacioes tecnicas del trasmisor de caudal 8035

Diametro Intervalo Intervalo de Clase de Linealidad
de tuberia de caudal proteccién
medicién
(m/s)
DN6aDN65| 0.3a10 A partir de 0.5 IP 65 <+ 0,5% de
I/min la escala
Tuberia DNG, completa
velocidad de (a10 m/s)
caudal 0.3 m/s

Tabla 6. (continuacion). Especificaciones tecnicas del trasmisor de caudal

8035
Error de medicién Carga Seflal de | Tension de
salida suministro

Con calibracion en linea Méax. 900 W a 30 4...20 mA Entre 12 a
(Teach-In): V; Max. 500 W a 30 vCC
<+ 0,5% de la escala 24 V; Max. 100 W
completa (a 10 m/s) alsyV;
Con factor K medio | Max. 800 W con Humedad Temp.
estdndar <+ (0,5% de la | suministro de relativa ambiente
escala completa + 2,5% de | tensién 80% 0°C hasta
la lectura 115/230Vac maximo 60°C

Nombre de la fuente: Burkert fluid control systems.

2.4. Trasmisor de nivel por presiéon diferencial 1151
2.4.1. Identificacién del equipo

El transmisor de nivel por presion diferencial 1151 se encuentra localizado en
la planta piltoto tanques en paralelo, junto con el transmisor de nivel por
presion diferencial 3051, donde ambos debido a sus similitudes se encargan
de sensar y transmitir el nivel que se encuentra dentro de los tanques 1y 2
respectivamente.
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Las diferencia entre ambos transmisores de nivel ademas sus circuitos
internos, es la localizacion y la forma de los botones de ajuste de cero y
alcance.

En este documento para los botones de ajuste de cero y alcance se
emplearan las palabras en ingles, “Zero” y “Spam”, respectivamente. Esto se
hace con la finalidad de poder reconocer dichos botones en la
instrumentacion.

La seial de voltaje proporcianal al nivel entregada por ambos transmisores,
se puede obtener en los bornes del panel lateral de la planta, los cuales se
encuentran identificados con las siglas siguientes LT1y LT2.

La figura 14 y la figura 15 que se muestrana continuacion, corresponden al
instrumento principal de esta practica el transmisor de nivel por presion
diferencial 1151, en la primera se muestra el transmisor destapado de un
lado, en el cual se muestra los botones de ajustes de Zero y Spam, si se
destapara del otro lado se encontrarian las conexiones que van a los bornes
para transmitir el nivel que sensa el transmisor.

Figura 14. Vista del transmisor de nivel por presion diferencial 1151
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En la figura 15 se muestra el transmisor de nivel, y la conexién del transmisor
al tanque del lado de alta, recordando que el lado de baja se deja al aire
sometido a la presion atmosférica.

Figura 15. Vista lateral del transmisor de nivel por presion diferencial 1151

2.4.2. Principio de medicion

Para realizar la medicion de nivel en un proceso existen diferentes
dispositivos segun sea el método de medicidon que se empleard, en este caso
el transmisor 1151 transmite nivel debido a diferencias de presiones.

Este método de presiones manométricas y/o de presion diferencial se basa
en la medicion de la presion hidrostatica correspondiente a una columna de
liquido de una altura determinada, para esto se deberéa partir de un principio
béasico de la hidrostética, el cual es el principio de pascal.

Este principio dice que la presion ejercida en cualquier lugar de un fluido
encerrado e incompresible se transmite por igual en todas las direcciones en
todo el fluido, es decir, la presién en todo el fluido es constante; visto de
forma matematica seria: P = Po + h*p*g, donde:

P = presion

Po = presion sobre la superficie libre del fluido
h = altura de la columna de liquido

g = aceleracion de la gravedad

p = densidad relativa
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Partiendo de la expresion fisica que manejan estos dispositivos P = h*p*g; se
omite la presion Po, debido a que estos dispositivos traen compensacion
para la presion atmosférica, que en este caso seria la presion sobre la
superficie libre del fluido, recordando que los tanques no se encuentran
cerrados.

Y teniendo en cuenta que si no hay variaciones de temperatura, de desnivel
u otras variables externas que afecten la columna de liquido, la densidad
efectiva (pg) del medio sera constante, por lo tanto la presién ejercida por la
columna de agua sera igual a la altura que posea la misma; esta presion se
medird con un trasmisor de presion manomeétrica o de presién diferencial.

2.4.3. Funcionamiento

Entonces para tomar una medicion exacta se debe colocar la entrada del
transmisor lo mas cerca posible al fondo del tanque, y asi se obtendra la
presién real ejercida por la columna de agua.

Luego de tomar o sensar la presion ejercida por la columna de agua, el
transmisor envia una sefal eléctrica o neumatica dependiendo del
dispositivo, al centro de mando donde se realiza el control o supervision de lo
enviado; en el caso de transmisor que se encuentra en la planta, la sefal
sera eléctrica e ir4 entre los rangos de trabajo que son de 4 a 20 mA, donde
4mA representara el nivel minimo, quizas cero, y la sefial de 20mA se
considerara como el tope o el maximo nivel de llenado del tanque en
cuestion.

En casos donde se trabajen con tanques abiertos o no presurizados se
puede usar un trasmisor de presién o un trasmisor de presion diferencial;
para tanques cerrados presurizado (presion mayor que la atmosférica, es
decir Patm # 1), se debe usar trasmisores de presion diferencial.
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En la tabla 7, se muestran algunas de las caracteristicas técnicas del
trasmisor 1151.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del trasmisor 1151

Exactitud | Rangos | Configuraciones | Salidas electronicas | Fuente
de
aliment.
+\-.25% | 30" Absoluta 4-20 mA linear\analog | 45 Vdc
w.c.to Manomeétrica 10-50 mA linear\analog | max
6000 Presion de linea | 4-20 mA sq.rt.\analog
psi alta .8-3.2 V linear\low Material
Nivel para power del
liquidos 1-5V linear\low power | sensor
316 sst

2.5. Principio de los vasos comunicantes
2.5.1. Bases fisicas del principio

Partiendo de la ecuacion fundamental de la hidrostética o estéatica de fluidos
se puede llegar a diferentes observaciones fisicas, una de ellas es el
principio de pascal, el cual se puede resumir en una frase: la presion ejercida
en algun lugar de un fluido encerrado e incompresible se transmite por igual
en todas las direcciones en todo el fluido; a pesar que en la planta con la que
se trabajara no se tiene el fluido encerrado por completo, si se aplica el
principio de pascal, ya que ambos tanques estan siendo sometidos a una
misma presion en la superficie libre del fluido, la cual es la presion
atmosférica.

Cuando se tiene un recipiente que contiene un fluido, se puede observar que
lascapas superiores oprimen a las inferiores, generandose una presion
debida al peso; por lo que la presién en la base del recipiente sera mayor a
medida que gana altura la columna de liquido que tenga por encima suyo.

Haciendo el andlisis de la férmula general de la hidrostatica P = Po + h*p*g,
donde:

P = presion
Po = presion sobre la superficie libre del fluido

h = altura de la columna de liquido
g = aceleracion de la gravedad
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p = densidad relativa

Se puede concluir que la presién en la base del tanque solo se ve afectada
por la altura, ya que como se dijo antes, la presién sobre la superficie libre
del fluido, la aceleracion de la gravedad y la densidad relativa son
constantes, lo que deja la altura como parametro definitivo.

2.5.2. Definicion del principio

Pasando a la observacion fisica mas relevante que se observara en esta
practica, los vasos comunicantes. Si se tiene dos 0 mas recipientes, con igual
o diferente forma, con igual o distinta capacidad, y se vierte un fluido dentro
de dichos recipientes, la altura que alcanza el fluido es la misma para todos
ellos.

En la figura 16 se puede observar lo que se venia diciendo, no importa la
forma ni el volumen, un liquido compartido entre varios envases con la
misma altura, el liquido alcanzard una altura similar en todos los envases.

Figura 16. Ejemplo clasico del principio de los vasos comunicantes.
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Nombre de la fuente: Técnicas e instrumentos para la ensefianza de las leyes
fisicas del siglo XIX.

A pesar de lo sencillo del principio, es utilizado a nivel industrial, como por
ejemplo el canal de panama, que al usar sus esclusas hace pasar el agua de
un sector a otro para igualar el nivel y que el barco siga navegando, como se
muestra en la figura.
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Para demostrar lo explicado anteriormente se muestra la figura 17.

Figura 17. Ejemplo de los vasos comunicantes a nivel industrial

ESCLUSA CERRADA ESCLUSH ARIERTA

PASH OELAGULPARL NVELACIN  VALVULAS PARAEL
DE LIS COMPARTINENTOS BRSO OE AE0A

Nombre de la fuente: infografia de Juan Emilio serrano

Teniendo el caso que se ponen en comunicacion dos depdsitos que
contienen un mismo liquido como se muestra en la figura 18;que inicialmente
estan a distinta altura, el nivel de uno de los depdésitos baja, y sube el del otro
hasta que ambos se igualan. Los conductores se comportan de modo
analogo: cuando dos conductores que estan a distinto potencial se conectan
entre si. La carga pasa de uno a otro conductor hasta que los potenciales en
ambos conductores se igualen.

Figura 18. Equilibrio hidrostatico.

Sin embargo si a los vasos se afiaden liquidos diferentes, las alturas que
ocupan los liquidos es la siguiente. EI mas denso de todos estara abajo y el
mas ligero ocupard la altura mas alta. En medio los demas liquidos segun
razon inversa de su densidad.

A pesar de que Galileo llego de manera experimental al principio de los
vasos comunicantes, existe una explicacibn matematica basada en la
hidrostatica, que permite determinar la altura equivalente del fluido en los
tanques que se encuentra intercomunicados.

24



2.5.3. Fundamentacion matematica
La ecuacién matematica para determinar la altura es:
Siho1+ Soho2=(S1+ S)) heq,(ec. 1)

Doénde:

S; = area de la base del tanque 1

S, = area de la base del tanque 2

Siho1 = el volumen del agua para la altura inicial del tanque 1
Sohpz = el volumen del agua para la altura inicial del tanque 2
heq = Nivel final en ambos tanques

La ecuacién para determinar el tiempo es:

S = Prog = JFror — Trog = —21:% 2g (1 + j—z) (ec. 2)

Dénde:

hy = heqy h01>heq

S = &rea del tubo de comunicacién
g = aceleracion de la gravedad

t = tiempo de equilibrio

En el caso de tanques cilindricos S; = (r1)% Sz = T(r2)%, S = (r)?

Ejemplo:

Se tienen 2 tanques con los diametros que se muestran en la parte inferior,

ademas se conoce el diametro del tubo de comunicacion.
Didametro tanquel = 86¢cm aprox.

Didametro tanque2 = 102cm aprox.

Diametro del tubo de comunicacién = 7cm aprox.

Calcule el nivel equivalente que deben tener los tanques cuando se
comunican, y el tiempo en alcanzar el equilibrio, suponiendo que la altura en

los tanque son: hpy = 60cm y hg, = 39.5cm
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Solucién:

Radio tanquel = 43cm aprox.
Radio tanque2 = 51cm aprox.
Radio del tubo de comunicacién = 3.5cm aprox.

S1=m(r)% = m(43cm)? = 1849 1T cm?
S, = m(r2)* = m(51cm)? = 2601 1T cm?
S = 1(r)> = m(3.5cm)? = 12.25 ™ cm?

Desarrollando la ec. 1:
Siho1 + Syhgy = (81 + S3)heq
(18497mcm?)(60cm) + (2601mcm?)(39.5cm) = (1849mem? + 2601mem?)(he,)

110940mcem® + 102739.5ncm® = (4450mem?) (heq)

_ 213679.5mcm?3
€4 4450mcm?

heq = 48.01cm

Ahora se pasa a determinar el tiempo de establecimiento, recordando que:
hy = heqy h01>heq-

Y desarrollando la ec.2:

S
\/hl — heq _\/h01 —heq = _2t5_1 29 <1+§)

2160 18 0Tom = 21:12.257rcm2 ) 980cm 1+18497rcm2
cm AR M = et 849 em? < 52 ) 26017mcm?

12

1960
[¥/1199cm| = |0.01325¢ j( - Cm) (1.71088)‘

2
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3353.32
11.99¢m = 0.0001755¢2 [(—Cm)]

SZ
0.588cm
11.99¢cm = t? [(—2)]
S

11.99¢cms? 5
N t

0.588cm
20.39s5% = t?
t =452s

Este tiempo obtenido debe ser el demorado por los 2 tanques para encontrar
el equilibrio o nivelacion, teniendo en cuenta que el sistema no es ideal se
debe considerar un tiempo prudente.

Observando el ejemplo anterior, se puede identificar las ecuaciones
matematicas, que permiten la comprobacién de este principio de la fisica,
gue como se dijo antes viene desde Galileo.

Algo que parece tan obvio como el principio de los vasos comunicantes tiene
sus bases matematicas y fisicas, como la mayoria de los fenbmenos de la
naturaleza, y los ingenieros, y personas relacionas con esta area, deben
entender que la instrumentacién también debe cumplir dichos principios o
leyes universales.

2.6. Valvulas de control neumaéatico

2.6.1. Definicién

La planta que sera usada para esta practica es una clara muestra de un
proceso neumatico, por lo que se hace importante entender que un proceso
neumatico es aquel en donde se usa aire por lo general presurizado para que
dispositivos 0 mecanismos realicen funciones dentro de un proceso.

En este caso el mecanismo el cual necesita aire comprimido es una valvula
proporcional contralada por aire para abrir. La definicion conocida de una
valvula dice que es un aparato mecanico con el cual se puede iniciar, detener
o regular el paso de liquidos o gases.
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Partiendo de lo que es una valvula, se dara una definicién de lo que es una
valvula proporcional, entonces una valvula proporcional es aquella que a su
salida entrega un caudal o una presion proporcional a una sefal de control
gue puede ser de tipo eléctrica 0 neumatica.

Por lo anterior se entiende que estas valvulas proporcionales estan
especializadas en manejar caudales o presiones, por eso se pueden
clasificar segun esos dos tipos de valvulas.

Al hablar de una sefial de control, se debe entender que es una valvula
controlada o también conocida como valvula de control. Una valvula
automética de control, generalmente constituye el dltimo elemento en un lazo
de control instalado en la linea de un proceso y se comporta como un orificio
cuya seccion de paso varia continuamente con la finalidad de controlar un
caudal o una presién en una forma determinada.

2.6.2. Partes de valvula de control

Las valvulas de control constan basicamente de dos partes que son: la parte
motriz o actuador y el cuerpo. EIl actuador también llamado accionador o
motor, puede ser neumatico, eléctrico o hidraulico. Los actuadores
neumaticos constan basicamente de un diafragma, un vastago y un resorte.
El cuerpo de la valvula esta provisto de un obturador o tapén, los asientos del
mismo y una serie de accesorios. La union entre la valvula y la tuberia puede
hacerse por medio de bridas soldadas o roscadas directamente a la misma.
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A continuacion en la figura 19, se mostrara una valvula de control neumatica
tipo diafragma como la usada en la planta del laboratorio, donde se muestran
todas las partes que conforman a un instrumento como este:

Figura 19. Partes de una Valvula de Control

Caja de diafragma
o cabezal

Diafragma

Resorte

Fuelle

Indicador de posicién

Conector o
unidn de vastago

Yugo o armadura

Empaguetadura

Boneteo
guia del vastago

Vastago de la valvula

Tapdn u obturador

-

Cuerpo de la valvula

Nombre de la fuente: Emerson processmanagement, control valvehandbook.




Si se observard la figura 20 y se compara con la mostrada anteriormente, se
harda mucho mas facil identificar las partes de la valvula de control con que se
esta trabajando.

Figura 20. Vista frontal valvula de control.

 h> ‘ i

2.6.3. Actuadores

Los actuadores convierten una seial de mando proveniente de un
controlador o de un componente de mayor nivel en ajuste fisicos en una
variable de un proceso; En la figura 21 se puede ver un esquemade lo

mencionado. En la actualidad se encuentran dos tipos de actuadores, los
lineales y los rotatorios.

Figura 21. Funcidn del actuador.

Sefial de mando proveniente Ajuste de la variable
de un controlador controlada
— Actuator— |
- Voltaje (V) - Apertura o cierre de valvulas
- Corriente (mA) - Velocidades de motores

- Presion (Psig)




Los actuadores lineales generan una fuerza en linea recta, tal como haria un
piston. Los actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria, como lo haria
un motor eléctrico.

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para manejar
aparatos mecatrénicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se
emplean cuando lo que se necesita es potencia, y los heumaticos son para
simples posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren mucho
equipo para suministro de energia, asi como de mantenimiento periodico.
Por otro lado, las aplicaciones de los modelos neumaticos también son
limitadas desde el punto de vista de precision y mantenimiento.

Como se menciond anteriormente las valvulas de control pueden ser
operadas neumaticamente, eléctricamente, hidraulicamente o por una
combinacién entre estas, la primera es la mayormente usada. Las fuerzas
gue estos actuadores deben superar son causadas por la caida de presion a
través de la vélvula, la friccion entre el fluido y las partes maviles, el peso de
estas partes y el desbalance del vastago que se hace significativo para
grandes caidas de presion.

2.6.4. Actuadores tipo diafragma

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecénico se les denomina actuadores neumaticos. Las valvulas de control
con actuador del tipo neumético pueden ser de dos tipos, el primero es el de
resorte y diafragma, y el segundo es el de cilindro o piston. En este caso es
una valvula tipo diafragma; las valvulas de este tipo pueden tener la
combinacién de aire para bajar, también conocida como aire para cerrar, 0
pueden tener la combinacidn de aire para subir, equivalente a aire para abrir.

Aqui lo importante es saber por cual lado ingresa la sefial neumatica
proveniente del controlador o del posicionador. Si es por la parte superior del
diagrama, obliga a que la deformacién de éste, origine un desplazamiento del
vastago hacia abajo, en cambio si el aire ingresa por debajo del diagrama, el
movimiento sera hacia arriba.

Lo que se busca en un actuador de tipo neumatico es que cada valor de la
presion recibida por la valvula corresponda una posicion determinada del
vastago. Teniendo en cuenta que el rango de presion de trabajo es de 3 a 15
Ib/pulg? en la mayoria de los actuadores se selecciona el area del diafragma
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y la constante del resorte de tal manera que un cambio de presion de 12
Ibs/pulg?, produzca un desplazamiento del vastago igual al 100% del total de
la carrera.

Si la vélvula es accionada con aire para cerrar, el descenso del vastago
debido a la accién de la sefial neumatica hard que la misma se vaya
cerrando permitiendo que se controle el paso de la presién en forma
continua. Si la valvula es accionada con aire para abrir, el descenso del
vastago hara que la misma se vaya abriendo conforme se aplique la sefal
neumatica.

La variacion de la accion de la vélvula, se puede lograr facilmente con un
actuador reversible, sin embargo esto puede resultar costoso.
Afortunadamente también se puede dar con un actuador no reversible, no
necesariamente cambiando la valvula, sino con la ayuda de un posicionador
de valvula.

Existen actuadores de diagrama reversibles, en los cuales el aire origina un
movimiento del vastago hacia abajo o arriba segun la forma de colocacién
del actuador. En la figura 22 se ejemplifica esto:

Figura 22. Acciones del actuador.

Entrada de aire

Entrada de aire !

Accion reversa
Aire para abrir
Normalmente cerrada

| =  Accion directa
[ ‘ Aire para cerrar

E= L Normalmente abierta
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| )
& \J ’ = |
- R - g En ambos casos el movimiento del E
. £ diafragma se realizara con el aumento & N 4
de la presion

Nombre de la fuente: Spiraxsarco.

2.6.5. Acciones de un actuador tipo diafragma

Los actuadores de diafragma que son operados neumaticamente usan el
suministro de aire proveniente desde el controlador, posicionador o de otra
fuente para realizar sus funciones.
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Pero lo mas importante en este tipo de actuador es que depende de su
diafragma y de la posicién de este, por lo que dependiendo de la forma en
gue este colocado el diafragma puede realizar mas eficientemente una
funcién determinada, las posibles funciones del diafragma son:

Accion directa: el incremento en la presiéon del aire empuja hacia abajo el
diafragma y extiende el vastago del actuador.

Accion reversa: el incremento en la presion del aire empuja hacia arriba el
diafragma y retrae el vastago del actuador.

Reversible: son actuadores que pueden ser ensamblados tanto para accién
directa como reversa.

Unidad de accion directa para valvulas rotatorias: el incremento de la presion
del aire empuja hacia abajo el diafragma que bien puede abrir o cerrar la
valvula, dependiendo de la orientacién de la palanca del actuador en el eje
de la vélvula.

Las acciones directa e inversa de los actuadores con diafragma se muestran
en las figuras 23 y 24 respectivamente.

Figura 23. Actuador de diafragmaFigura 24. Actuador de diafragma
de accion directa. de accion reversa.

Smea

DIRECT-ACTING REVERSE-ACTING

Fuente: Emerson process Fuente: Emerson process
management, control valve handbook.management, control valve handbook.
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Las acciones de los actuadores con diafragmareversible y de unidad de
accion directa para valvulas rotatorias, se muestran en las figuras 25 y 26
respectivamente.

Figura 25. Actuador de diafragma Figura 26. Unidad de accidén directa
reversible.para valvulas rotatorias.

)

o900
‘]

®
Teeoosse

Field-Reversible Diaphragm Actuator for
Multi-Spring Actuator Rotary Shaft Valves

Fuente: Emerson process Fuente: Emerson process
management, control valve handbook.management, control valve handbook.

2.6.6. Posicionador

Cabe mencionar que algunas veces estas valvulas usan un posicionador de
valvula, que es basicamente un dispositivo encargado de sensar la sefial de
un controlador y la posicion del vastago de una valvula, esto lo hace con la
idea de asegurar que la posicién del vastago corresponde a la sefial de
salida del controlador.

En la actualidad existen distintos tipos de posicionadores, entre los cuales se
encuentran los posicionadores neumaticos, convertidores I/P y el controlador
digital.

El posicionador neumatico trabaja de la siguiente forma, una sefal
neumatica, usualmente entre 3 a 15psig es suministrada al posicionador,
dependiendo de la presidbn que maneje la sefal, el posicionador debe
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suministrale la presion necesaria al actuador para que la valvula realice una
operacion correspondiente a la requerida por la sefal inicial, que puede ser
abrir, cerrar o tomar una posicion equivalente a la sefial inicial.

El posicionador analogo I/P o convertidor I/P, al igual que el posicionador
neumatico, recibe una sefial, pero esta es eléctrica, que va entre 4 a 20 mA.
Dependiendo del amperaje de la sefial este enviara una sefial neumatica al
actuador de la valvula para que esta tome la posicion indicada dentro de su
rango.

El controlador digital a pesar de que funciona muy similar como el
posicionador analogo I/P, su logica diferencia es que este trabaja con
sefales digitales y distintos protocolos de comunicacién, ya sea hart o
cualquier otro.

En la figura 27 se muestra el posicionador usado en la planta, es el
posicionador de la valvula proporcional neuméatica, es del tipo convertidor I/P.

Figura 27. Convertidor I/P (posicionador).

35



Independientemente del actuador o posicionador que se utilice, se debe
seleccionar un cuerpo de valvula adecuado para cada proceso, evitando las
pérdidas en un proceso, para esto es conveniente consultar al proveedor ya
que como se observara en la figura 28, existen distintos tipos de cuerpos
para una valvula de control.

Figura 28. Tipos de cuerpo de valvula.
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2.6.7. Descripcién del proceso

La figura 29 esquematiza claramente la planta de trabajo, se tiene una sefal
eléctrica de 4 a 20mA que llega al convertidor I/P, el cual es el posicionador
de la planta piloto; al igual que la sefal eléctrica también llega una sefial de
20psi al convertidor I/P, esa es la presion necesaria para que el posicionador
pueda enviar aire comprimido al actuador, mas precisamente al diafragma
para que este realice el desplazamiento correspondiente.

Por otro lado se encuentra el proceso y la valvula regulando la variable que
se esté manejando. En el caso de la planta es la presién enviada al tanque
principal.

Para cada proceso no existe una valvula que sea 100% eficiente, por lo que
se hace necesario que se haga una buena seleccién no solo de la valvula

36



sino también del actuador y del posicionador a utilizar, y de la compatibilidad
entre estos instrumentos.

También hay que tener en cuenta que en caso de alguna emergencia la
instrumentacion escogida pueda soportar los efectos a los que puedan ser
sometidos, por lo que es necesario hacer una sobredimension de los
instrumentos. Sin  embargo hay que ser prudentes en el
sobredimensionamiento de las valvulas.

Como se venia diciendo el esquema que se observa en la figura 29 muestra
parte de la planta piloto tanques en serie resaltando las partes que se han
estado estudiando.

Figura 29. Esquema de la planta presidon en tanques en serie.

Input I/P Tansmitter
Rignal :
{4-2%...#.} (3-15p=iol
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Nombre de la fuente: professorDaeRyook Yang,actuator and control
valveselection.

El sobredimensionamiento de las vélvulas a veces ocurre cuando se trata de
optimizar el rendimiento del proceso a través de una reduccion de la
variabilidad del proceso. El sobredimensionamiento de las valvulas afecta la
variabilidad del proceso de dos maneras.

Primero una valvula sobredimensionada pone demasiada ganancia a su
salida, dejando menos flexibilidad en el ajuste del controlador. La segunda
manera en que el sobredimensionamiento afecta al proceso es que una
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valvula sobredimensionada produce un cambio desproporcionado en el
caudal, dificultando el manejo en ciertos puntos, por ejemplo para flujos bajos
o intermedios, ademas puede provocar una lenta respuesta en el proceso.

Para hacer una buena seleccion de una valvula de control hay que conocer
las distintas caracteristicas del proceso a controlar, pero no solo las internas
del proceso sino también las externas como la temperatura externa al
proceso. Las valvulas de control manejan todo tipo de fluidos a temperaturas
bajo cero hasta temperaturas cercanas a los 500°C.

En la seleccion de una valvula de control se debe tener en cuenta que cuerpo
de valvula, que actuador y que posicionador se escogera, existen otros
parametros de seleccion de vélvula a tener en cuenta, entre ellos se

encuentran los que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Parametros a tener en cuenta en la seleccién de valvulas de control.

Tipo de fluido a ser
controlado

Temperatura del fluido

Viscosidad del fluido

Gravedad especifica del
fluido

Capacidad de flujo
requerida

Presiéon de entrada en la
valvula

Presion de salida

La caida de presién
durante el paso del flujo
en condiciones
normales

Grados de
sobrecalentamiento o la
existencia de
intermitencias

Caida de presion al
cierre

Tamafio de la tuberia
de entrada y salida

Maximo nivel de ruido
permitido

Informacién especial
etiquetada requerida

Material del cuerpo

Acciéon deseada encase
de falla de aire

Instrumentos
suministradores de aire
disponible.

Sefal de instrumento (3
to 15 psig, 4 to 20 mA,
Hart, etc.)

La accién de flujo (el
flujo tiende a abrir la
valvula o el flujo tiende a
cerrar la valvula)

Numero de tipo de
valvula

Tamarno de la valvula

Construccioén del cuerpo
de la valvula

Acciones de la valvula
(presionar para abrir o
cerrar)

Tamanfo del actuador

Entre otros parametros

Nombre de la fuente: Nombre de la fuente: Emerson processmanagement,

control valvehandbook.
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Es practicamente imposible conseguir la valvula ideal para cada caso
concreto, puesto que el nimero de combinaciones posibles de materiales y
formas es tan grande, que si se adaptan a una rigida imposiciéon de
requisitos, resultarian una construccion y un mantenimiento antieconomicos.
Por lo anterior hay que tener presente las razones econémicas con las
exigencias técnicas y adoptar un suficiente pero limitado ndamero de
parametros para la seleccion de la valvula deseada.

La seguridad de la instalaciéon y del proceso son los factores que imponen
una primera clasificacion en la escogencia de tipos de valvulas, como
ejemplo se tiene el caso de fallo del suministro de aire al diafragma, ahi sera
conveniente a veces que quede interrumpido o regulado el flujo; otras veces,
al contrario, sera preferible que la valvula quede completamente abierta. En
un primer caso, una valvula que abra con aire y cierre automaticamente si se
corta la presion. En el segundo caso, una valvula que cierre con aire y abra
automaticamente si se corta la presion.
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3. Aspectos de importante conocimiento

3.1. Introduccién

Con la finalidad de conocer la instrumentacion implicada en las practicas que
se propondran posteriormente, se llevd a cabo una breve descripcion de
dichos equipos; asi como la explicacién del proceso llevado a cabo por las
plantas piloto y la puesta en marcha de las mismas.

Para la instrumentacion principal de cada practica, se elabor6 una completa
demostracién de su funcionamiento, en los fundamentos expuestos en el
capitulo anterior.

3.2. Caracteristicade lainstrumentacion

Para facilitar el estudio de la instrumentacién, se dividira en la
instrumentacion de medicién y en la de las plantas pilotos del laboratorio de
control.

3.2.1. Instrumentaciéon de mediciéon

Para la realizacion de las practicas que se propondran en este documento,
se necesitara de la instrumentacion adecuada que permita hacer la
recoleccion de datos que se describiran mas adelante.

Los instrumentos de medicidn son los siguientes:

v" Multimetro

v' Medicion de temperatura
Un multimetro del laboratorio acondicionado con su termopar de
sensado de temperatura, el cual servirA como temperatura de
referencia dentro del sistema.

v' Medicién de voltaje
Un multimetro del laboratorio acondicionado con sus respectivas
extensiones para la medicién de los voltajes entregados por las
termocuplas.
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A continuacion en la figura 30 se muestra un multimetro con sus
puntas, como dice la norma internacional, la de color rojo se usa en la
polaridad positiva y la de color negro se conecta en la polaridad
negativa. Para la conexion del termopar simplemente se sacan las
puntas de medicion y se conectan las terminales del termopar al
multimetro.

Figura 30. Multimetro.

v" Cronometro

Basicamente puede ser cualquier cronometro, lo importante es que
continde el conteo y que se pueda tomar un valor de tiempo sin que se
detenga su marcha. A continuacién se muestra la figura 31donde
aparece uno Util para la practica, sin embargo mientras cumpla la
condicion mencionada anteriormente cualquiera sirve.

Figura 31. Cronometro
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v' Metro con escala en centimetros (cinta métrica)

Para ciertos céalculos se necesitara tener el diametro de la tuberia por
lo que resultaria conveniente poseer una cinta métrica, pie de rey o
cualquier otro método de medicién que permita medir el didmetro de la
tuberia y que posea su escala en centimetros. En la figura 32se
muestra un flexometro el cual se puede usar para medir el diAmetro de
la tuberia.

Figura 32. Flexometro.

v" Mandmetros

Como caso especial se tiene que los mandémetros que se mostraran a
continuacién, hacen parte de la planta pero a su vez servirAn como
instrumentos de medicion.

A continuacién se muestra la tabla 9 que contiene las caracteristicas
mas relevantes de cada mandémetro.

Tabla 9. Caracteristicas de los mandémetros.

Mandémetro Marca Rango nominal | Tamafo de la
caratula
1 Wekslerglass 0 a 100psi 5pulg
2 Royal Gauge 0 a 15psi 2pulg
3 Wekslerinstruments 0 a 60psi 2.1/2pulg
4 Kent Clear way 0 a 2.5Bares 4pulg
0 a 36.3psi

En la figura 33 se muestra al mandmetro 1 el cual recibe la presion de
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entrada proveniente del compresor; en la figura 34 estd4 el manémetro 2, el
cual registra la presion enviada al actuador.

Figura 33. Mandmetro 1. Figura 34. Manémetro 2.

Los 2 manOmetros restantes se muestran en la figura 35 y 36, donde se
observan los manometros 3 y 4 respectivamente, el primero mide la presion
que va al convertidor I/P y el segundo registra la presién en el tanque.

Figura 35. Mandmetro 3. Figura 36. Mandmetro 4.

3.2.2. Instrumentacién de las plantas piloto
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Cada planta piloto posee la instrumentacion necesaria que le permite
controlar un proceso y que brevemente se describird a continuacion, pero
ademas de la plantas piloto se hard mencion de la instrumentacion del
montaje que serd utilizado para la implementacién de las termocuplas y la
RTD.

La instrumentacion de los distintos procesos sera mostrada en el siguiente
orden:

% La instrumentacion del montaje para las termocuplas y la RTD.

% La instrumentacion de la planta piloto intercambiador de calor.

% La instrumentacion de la planta piloto tanque en paralelo.

% La instrumentacion de la planta piloto presion en tanques en serie.

R/
*

R/
*

3.2.2.1. Lainstrumentacion del montaje para las termocuplas y la RTD
v Termocupla

Es un instrumento utilizado para el sensado de temperatura, existen
de diferentes tipos y distintas formas para trabajar en distintas areas
de la industria. Es una de las instrumentaciones que va a ser parte de
estudio en este documento, por lo que en la parte de fundamentos
tedricos de la instrumentacion, en el capitulo anterior se hizo una
descripcion mejor. Para observar la figura de una termocupla, observe
la figura 2.

v RTD Pt 100

Al igual que las termocuplas, los dispositivos térmicos resistivos sirven
para sensar temperatura, y es otro de los elementos que van a ser
objetos de estudio, por lo que también se encuentra mejor explicado
en el capitulo anterior. Dirijase a la figura 5 para ver una foto referente
a una RTD.

v Variac
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El variac es usado para suministrar un voltaje estable al montaje, el
voltaje debe ser de 100Vac. La ventaja de usar este dispositivo, es
gue se puede establecer un voltaje conocido de trabajo.En la tabla 10
se muestran las caracteristicas técnicas del variac usado.

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del variac

Input Output Potencia Fusible
max.
115Vac/50Hz/60Hz 0-250Vac 1000w 4A
50Hz/60Hz

En las figuras 37 y 38 se muestra a un variac desde 2 vistas
diferentes, en la primera vista se observa todo el equipo, y en la
segunda se muestra el panel frontal del equipo.

Figura 37. Variac  Figura 38. Vista frontal variac

Cajas negras

Son 3 distintas cajas de color negro, portadoras cada una de un par
de focos y borneras de conexion de los mismos, ademas la primera
caja posee instalada en su interior una termocupla tipo K, la segunda
posee instalada en su interior una termocupla tipo J y la tercera
contiene la RTD Pt 100.
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Observe la caja portadoras de los instrumentos sensores de
temperatura en la figura 39.

Figura 39. Caja portadora de termocuplas y RTD.

v" Focos

Cada una de las cajas contiene un par de bombillos de 40w a 120v,
conectados en paralelo, como se evidencia en la figura 40.

Figura 40. Focos dentro de la caja.

v" Fuente DC

Una fuente de alimentacién de voltaje o corriente DC, como la
mostrada en la figura 41, permite ajustar valores de voltaje y corriente
para ser entregados a un circuito, en el caso de la préactica se usara
para proporcionar la corriente de excitacién para la RTD Pt100.

La fuente puede ser utilizada en de distintas formas, es decir en serie,

paralelo o la combinacion de ellas. Los voltajes se pueden ajustar
hasta 15v, y la corriente que puede suministrar es de maximo 5 A.

46



Las fuentes de alimentacion que se pueden encontrar en el laboratorio
son como las que se muestran en la figura 41.

Figura 41. Fuente de alimentacion DC.

v Resistencia o reéstato

La resistenciausada para el circuito con el cual se debecalcular la
corriente de excitacion se muestra en la figura 42, puede proporcionar
valores de resistencia desde 1 hasta 33ohm, pero debe tenerse en
cuenta que la maxima corriente a la que deben ser sometidos los
redstatos es de 3.1A.

Se utiliza para bajar la corriente que retorna a la fuente DC cuando se
esta calculando la corriente de excitacion de la RTD. Puede ser
cualquier resistencia siempre y cuando tolere el voltaje y la corriente
gue van a pasar por ella, ademas debe disminuir la corriente de
retorno a la fuente DC.

Se recomienda usar una resistencia cuyo valor sea de 30 ohm en
adelante.

Figura 42. Redstato.
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3.2.2.2. Lainstrumentacién de la planta piloto intercambiador de calor
v' Transmisor de caudal 8035

Este instrumento tiene como funcidén principal sensar y transmitir la
cantidad de flujo que pasa por la seccidon de tuberia donde este se
encuentra colocado.

Es la instrumentacion principal de una de las practicas, por lo que este
instrumento se encuentra ampliamente explicado en el
capituloanterior. Para ver el transmisor de caudal, observe la figura 6.

v" Intercambiador de calor

Es el instrumento que le entrega el nombre a la planta, existen de
varias formas, este en particular es del tipo de tubos concéntricos. Se
encuentra disefiado de tal manera que los dos fluidos de agua fria y
agua caliente circularan en contracorriente para aumentar la
transferencia de calor. El fluido de agua caliente circula por la tuberia
interna del intercambiador y el fluido de agua fria o agua al clima
circula por la armadura del mismo, como se muestra en la siguiente
figura.

Figura 43. Intercambiador de calor

Agua Caliente

Apgua Fria ——
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v Bomba de agua fria

Es la encargada de bombear el agua fria por el circuito de agua fria,
se encuentra conectada al panel principal para su encendido y
apagado, y estd localizada en la parte inferior posterior de la planta
como se puede observar en la figura 44.

Figura 44. Bomba de agua fria

.-.-lfl

v Bomba de agua caliente

Es la encargada de bombear el agua caliente por el circuito de agua
caliente, se encuentra conectada al panel principal para su encendido
y apagado se encuentra localizada en la parte media de la planta del
lado derecho como se evidencia en la figura 45.

Figura 45. Bomba de agua caliente (parte superior)




v' Calentador

El tanque calentador posee una capacidad de 15 galones, y la
resistencia provee una potencia de 1800W hasta llegar a 80°C. Tiene
una proteccion interna de alta eficiencia contra la corrosion por medio
de un recubrimiento especial que evita el contacto del agua con el
metal. El control de la temperatura del calentador se realiza por medio
de un controlador ON —OFF el cual esta ajustado para mantener una
temperatura de 80°C. En la figura 46 se ve el tanque calentador.

Figura 46. Calentador de agua

v' Controlador de temperatura

El controlador de temperatura se usa para mantener la temperatura
dentro del rango deseado, desconectando de ser necesario el
calentador. El controlador de temperatura desconecta el calentador
cuando el agua alcanza una temperatura de 75.5°C y lo conecta
cuando la temperatura baja hasta 74.5°C. La marca del controlador es
AUTONICS cuyo modelo TOSB4RJ2C, se alimenta con voltajes de
120 v y su rango de operacién 0-200°C.
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En la figura 47 se muestra un esquematico de la parte frontal del
controlador de temperatura.

Figura 47. Controlador de Temperatura

Nombre de la fuente: automatizacién planta piloto intercambiador de
calor

v' Valvula proporcional o Servo valvula

Una servo vélvula o valvula proporcional es aquella que al aplicarle
determinada corriente o voltaje realiza una apertura proporcional a
dicha corriente. Se logra una apertura maxima al suministrar 10v y se
cierra al aplicar Ov o desenergizar el proceso, su comportamiento es
lineal como se muestra en la figura 48.

Figura 48. Caracteristica de la valvula proporcional

>

10v >

Voltaje de la Electrovalvula

Porcentaje de apertura de la valvula
=
o]
=

Su funcionamiento es de la siguiente forma, al aumentar la corriente
de la bobina a partir de cierto punto la fuerza de traccion de la bobina
sera mayor que la fuerza contraria del resorte de cierre. El inducido se
eleva y abre el orificio piloto en el diafragma. Con la regulacién
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progresiva de la corriente de la bobina, el inducido puede ser colocado
usualmente en cualquier posicion dentro del tubo del inducido y la
valvula puede ser fijada en cualquier posicién que vaya de totalmente
abierta a totalmente cerrada.

Las principales caracteristica de la valvula son que tiene como tension
de alimentacion de 24VDC, la sefial de control como se dijo
anteriormente es de 0-10 VDC, el régimen de caudal para agua de
0.57 — 15.8 m*h y soporta una temperatura ambiente de entre 25°C y
50°C.

La valvula que se encuentra en la planta piloto intercambiador de calor
es la que se observa en la figura 49.

Figura 49. Valvula servo controlada.

Termocuplas

La planta piloto utiliza tres termocuplas tipo J, para que puedan sensar
las termocuplas sin dafarse se deben usar termopozos, son
estructuras de aceros disefiadas para proteger a la termocupla sin
afectar su medicién. Se encuentran repartidas en la planta de la
siguiente forma, la primera capta la temperatura a la salida del fluido
frio del intercambiador y las otras dos sensan la temperatura del agua
del calentador, una de las sefales es visualizada para monitorear la
temperatura y la otra es utilizada por el controlador de temperatura
del mismo.
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En la figura50 se observan un grupo de termocuplas en la parte
izquierda, acompafiadas de varios termopozosque estan del lado
derecho.

Figura 50. Termocupla Tipo J y Termopozo

v' Transmisor de temperatura

Los transmisores utilizados para captar las sefales de
temperaturaprovenientes de lasdistintas termocuplas repartidas en el
intercambiador de calor, son los transmisores inteligentes de
temperatura marca Honeywell STT 3000 version 350 como se muestra
en la figura 51.

Figura 51. Esquema interno transmisor de temperatura.

Nombre de la fuente: Emerson Rosemount

Para este trasmisor de temperatura se tienen las siguientes
caracteristicas, como temperatura limite se tiene que va de -10 a85°C,
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su alimentacion eléctrica es de 11 — 42 VDC, las salidas al PLC son de
4-20 mA. Para esta planta se calibraron los trasmisores de 0 a 100°C
para las termocupla.

Observe la figura 52, ahi se muestran los 2 transmisores de
temperatura que posee la planta, estan localizados en la parte media
de la planta, debajo del panel frontal

Figura 52. Transmisor de temperatura

v' Controlador l6gico programable.

Como instrumento fuera de la planta se tiene el PLC S7 200 de
siemens, con él se completa la interaccion hombre maquina, el
programa disefiado previamente se encuentra aqui; por medio de
cables Centronics se comunican las entradas y salidas respectivas del
PLC y la planta, la comunicacién PLC y computador se lleva a través
del cable con protocolo PPI tipo USB.

A continuacién se presentan los datos técnicos mas importantes del
PLC con CPU 224, que es el usado del PLC, este posee 14 entradas y
10 salidas digitales, sumado a eso tiene 2 potenciometros analdgicos,
un puerto de comunicacion RS 485, ademas posee 256 relés internos,
256 relés de control secuencial y 256 Contadores/temporizadores y
moédulo de ampliacion de Entradas/Salidas analégicas: 4E/1S.
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En la figura 53 se muestra un controlador l6gico programable, que sera
usado en las practicas, la mayoria de los PLC que posee el laboratorio son
de este tipo.

Figura 53. Banco del PLC S7-200 Siemens

resese e T EENE
SopeoooUeow

3.2.2.3. Lainstrumentacién de la planta piloto tanque en paralelo
v' Transmisor de nivel por presion diferencial 1151

Como su nombre lo indica es un transmisor de nivel, que a medida
gue va cambiando la altura del liquido dentro del tanque, va
aumentando o disminuyendo el voltaje entregado por el mismo.

El transmisor esta disefiado para trabajar en tanques presurizados, al
trabajar en esta situaciéon es que adquieren el nombre de “presion
diferencial”, sin embargo, estos equipos traen compensacion para la
presién atmosférica, que les permite trabajar para tanques abiertos; en
otras palabras la presién ambiental simula la presién como si el tanque
estuviera cerrado.

Este es uno de los instrumentos que serd objeto de estudio en este
documento, por lo que su funcionamiento esta mas explicado en el
capitulo de fundamentos tedricos de la instrumentacién. Si desea
observar imagenes del equipo vaya a las figuras 14 y 15.

55



v' Trasmisor de nivel por presion diferencial 3051

Este trasmisor se encuentra instalado en el tanque namero 2 de la
planta piloto, su funcionamiento es muy similar al transmisor 1151, su
mayor diferenciase encuentra en su estructura fisica, es decir, tiene
menor tamanio, la ubicacion y la forma delos botones de ajuste de Zero
y Spam, entre otras diferencias menores.

Lasalidadelostransmisoreses

proporcionalalaalturadelniveldeliquidoenlos tanques,para
estoseconectael ladode bajapresion de lostransmisoresa la
presionatmosféricayeldealtaseconectaa lostanquesen

elpuntomasbajode los mismos. En la figura 54 se observa un
transmisor de este tipo.

Figura 54.Transmisordepresiondiferencial Rosemount3051

v Bombas sumergibles

Como su nombre lo indica se encuentran sumergidas en el tanque de
reserva donde envian el flujo del agua hasta que entren por la parte
superior de los tanques. La planta posee 2 de este tipo;en la tabla 11
se muestra mas caracteristicas.

Tabla 11. Caracteristicas de las bombas sumergibles

Referencia | Voltaje de Corriente Capacidad Fusibles
trabajo de trabajo | de bombeo
RU27D 12Vdc 3.3A 1100gph 62
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4200L/h
El par de bombas sumergibles dentro del tanque de reserva tienen la misma
forma de la mostrada en la figura 55.

Figura 55. Bomba sumergible.

3.2.2.4. Lainstrumentacién de la planta piloto presién en tanques en
serie

v' Valvula proporcional neumatica

Es una valvula de control, que se acciona por medio de aire
presurizado, el cual vence la fuerza de un resorte permitiendo que el
vastago se desplace junto con el obturador, dejando pasar el gas o el
liquido al cual se le controla el paso.

Es uno de los instrumentos que van a ser objeto de andlisis en este
documento. Se encuentra mayormente explicado su funcionamiento
en el fundamento tedrico de la instrumentacion. Sin embargo en la
tabla 12 se pueden observar alguna de sus caracteristicas.

Tabla 12. Caracteristicas basicas vélvula proporcional neumaética.

Tamafno | Material | Aire Marca | Temperatura(°F) | Suministro
del para de aire
cuerpo (psi)
3/4" 316ss | Abrir | Foxboro -20 a 406 20
(open)
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Adicional a la figura 20, se tiene la figura 56 que se muestra a continuacion,
donde se logra observar los elementos que intervienen en ella, que son: en la
parte superior se observa la tuberia proveniente del convertidor pasa por el
manometro y llega al actuador. En la parte inferior derecha esta la entrada de
la materia prima en este caso aire presurizado, pasa por la vélvula hacia los
tanques.

Figura 56. Valvula proporcional neumatica.

v' Tanque de reserva
Tanque que contiene el aire enviado por el compresor, para luego
llegar a los reguladores, también sirve como filtro inicial para contener
la humedad proveniente del aire enviado por el compresor. En la figura
57 se observa dicho tanque.

Figura 57. Tanque de reserva.
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v' Reguladores de preSién

La planta posee 2 reguladores de presién, el primero regula presion
entre valores de 0 a 20psi, esto con el fin de enviar la presion
necesaria con la cual trabaja el convertidor I/P en éptimas condiciones.
El segundo regulador mantiene la presion entre 0 y 30 psi segun el
sistema requiera; la presion que él envia es la que se denomina
presion de entrada a la valvula proporcional neumética. El demarca la
presibn maxima de trabajo de esta planta, la cual es de 30 psi. La

tabla 13 muestra alguna de las caracteristicas del equipo.

Tabla. 13. Caracteristicas de los reguladores de presion.

Marca

Presion Max

Diametro

Entrada

Fisher 67AF

250psi

1/4pulg

80psi

El regulador de la figura 58 fue ajustado para que regule la presiéon
hasta maximo 20 psi, por otro lado el transmisor de la figura 59

permite alcanzar presiones cercanas a 30 psi.

Figura 58. Regulador 2 (aire a presion Figura 59. Regulador 1 (aire a presion

para el convertidor I/P)para la valvula proporcional)
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v" Filtro de aire

A pesar de la forma en que esta construida la planta, que dificulta el
paso de la humedad y otras suciedades, se tiene un filtro de aire.

Este filtro controla el paso de suciedades que puedan interferir en el
proceso, provocando dafios u obstrucciones.

En la tabla 14 se puede observar las caracteristicas del filtro.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas del filtro de aire.

Marca Presion Max Didmetro de conexién

ARO 125221 100psi a 125°F 1/2pulg (12.7mm)

El filtro esta localizado antes de la valvula proporcional, para que todo
el flujo de aire pase por el primero, liberando de posibles impurezas el
aire, evitando que entren particulas no deseadas dentro de la valvula.
En la figura 60 se observa el filtro que tiene la planta.

Figura 60. Filtro de aire.

v Convertidor I/P

Hace las veces de posicionador, después de recibir una sefial eléctrica
envia la cantidad aire requerida para que el actuador realice la funcion
correspondiente, ya sea para abrir, cerrar 0 mantener la apertura de la
valvula. La tabla 15 muestra los parametros maximos que se pueden
utilizar con el convertidor I/P que esté instalado en la planta.

Tabla 15. Caracteristicas del convertidor I/P.

Marca R de Entrada Salida Entrada
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VDO
type22/06-1S

200Q,
Corriente
maxima: 60mA
Corriente
nominal:
4 a 20mA

3 a 15psi,
calibrada: 3.5 a
15psi

20+/-1.5psi,
accion directa

En la figura6l se observa una vista frontal del convertidor usado en la planta
piloto, del lado izquierdo llega la presion regulada a 20 psi, y del lado
izquierdo proporcional a la sefal que reciba, envia un flujo hacia el actuador.

Figura 61. Convertidor I/P.

v' Controlador UDC Honeywell 3000

Es instrumento de control, al cual se le puede introducir ciertos datos,
dependiendo del tipo que sea (Pl, PD, PID), y este realiza una
regulacién sobre el proceso, manteniéndolo dentro de los rangos
establecidos. Alguna de las caracteristicas del controlador son las
mostradas en la tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas del controlador UDC Honeywell 3000.

Alimentacién Entrada Salidas Tipo de Puerto de
control comunicacion
Serial
90 a 254 Vac, | analogicas y | reconfigurables| ON /OFF, RS442
50/60Hz, digitales PID, PD
18VA
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La figura 62 muestra una vista frontal del controlador que posee la planta
piloto presion en tanques en serie, donde se pueden observar la pantalla y
los botones para ajuste que este tiene.

Figura 62. Controlador UDC Honeywell 3000.

LOWER MANUAL SETPOINT
DISPLAY AUTO SELECT

& ¥ ' &

FUNCTION

CONTROLADOR d

v' Transmisor de presion

Es uno de los elementos principales de esta planta, trasmite la presion
gue llega al tanque 1 proveniente de la valvula de control y le trasmite
al sistema si es necesario aumentar o disminuir el paso de aire
dependiendo sea el caso. Sus caracteristicas técnicas se muestran en
la tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas del transmisor de presion.

Alimentacion Sefial de entrada Sefial de salida
24Vdc 0 a 100psi, calibrada: O 4 a 20mA
a 30psi
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La figura 63 muestra al transmisor de presion de la planta piloto, este se
encuentra localizado detras del panel principal.Las 2 roscas que posee a los
lados se puede quitar para observar la parte interna de ese equipo.

Figura 63. Transmisor de presion.

v' Compresor de aire

Es aquel que envia el aire presurizado al sistema para que este sea
regulado y controlado. Las caracteristicas técnicas principales son las
mostradas en la tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas del compresor de aire.
Motor 3/4Hp (559.3W), 110Vac,
monofasico, Corriente maxima de
arranque 12A, corriente nominal 8A

Presoéstato Calibrado entre 40psi y 80psi,
Presion méaxima 100psi
Compresor Doble piston, lubricacidén con aceite

D
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20-40

Vélvula de seguridad

Calibrada a 100psi, Presion maxima
250psi

Mandémetro De 100psi, caratula 1.1/2pulg
(38.1mm)

Tanque 1 Presion méaxima 150psi

Tanque 2 Presion méaxima 150psi

v' Tanque principal

Recibe el aire proveniente de la valvula proporcional, el cual es
sensado por el transmisor en la parte superior del
tanque.Dependiendo si esta comunicado con el tanque secundario,
deja pasar el aire hacia él, por donde sale el aireal medio. Sino esta
comunicado con el tanque secundario se puede habilitar una valvula
gue tiene el tanque para que sirva como valvula de salida.

Tanque secundario

Recibe el aire proveniente del tanque principal y a través de una
valvula que se encuentra conectada a él permite el paso del aire al
ambiente.

Como se puede observar en la figura 64, el tanque principal y el
secundario estan conectados en serie, solo separados por la llave de
intercomunicacién, como se explicara mas adelante, en la practica, el
tanque 1 solo deja pasar aire hacia el tanque 2, donde el aire sale al
ambiente.

Figura 64. Tanques en serie (tanque principal y secundario).

64



ave de
itercomunicacion

v' Controlador l6gico programable

Es semejante al descrito anteriormente; si desea obtener mas
informacion y ver la imagen remitase a la figura 53.

3.2.3. Proceso realizado por las plantas piloto

Con la idea de entender la escogencia de los instrumentos principales de
cada préctica propuesta, se debe entender que proceso realiza cada planta,
y analizar como interviene y qué importancia tiene la instrumentacion
principal en cada caso.

Los procesos seran mostrados en el siguiente orden:

X/

+ El proceso que se realiza en la planta piloto intercambiador de calor.
+ El proceso que se realiza en la planta piloto tanque en paralelo.
« El proceso que se realiza en la planta piloto presion en tanques en

serie.

3.2.3.1. El proceso que se realiza en la planta piloto intercambiador de
calor




El proceso que lleva a cabo la planta piloto intercambiador de calor es la
trasmision de temperatura de un liquido caliente a uno a temperatura
ambiente, para esto se vale de un intercambiador de calor.

El liquido, que seguramente sera agua, por el disefio de la planta va circular
en contracorriente a través del intercambiador, esto se hace con el fin de que
la transferencia de calor se realice de manera rapida. El agua caliente
circulard por la parte interna del intercambiador y el agua fria lo har& por la

armadura del mismo.

Para la explicacibn que se realizard a continuacién seria conveniente
observar la fotografia en la parte inferior, donde se muestra un esquematico
de la planta donde sera mas facil identificar lo que se esta diciendo.

Figura 65. Esquema del Intercambiador de calor.
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Nombre de la fuente: automatizacién planta piloto intercambiador de calor

La planta piloto esta formada por un circuito de agua caliente y otro de agua
fria o al clima. A través de una bomba que se denominara“bomba de agua
caliente” se hace circular por el circuito de agua caliente, el liquido.

De la bomba el liquido pasa por el transmisor de flujo para poder controlar el
caudal que esta circulando por la tuberia, luego el agua sigue a una
electrovélvula que permitird y limitara el flujo de agua caliente a traves de la
tuberia interna de intercambiador, por Gltimo el agua regresa al calentador.

Ademas, consta de una valvula de cierre radpido que se denominara como
valvula de perturbacién, la cual se encuentra conectada en una tuberia en
paralelo con el sistema antes descrito; cuya finalidad es simular una
perturbacién en el caudal.

El circuito por donde pasa elagua a temperatura ambiente, toma el agua del
tanque descubierto al lado de la planta por medio de una bomba, haciéndola
circular a través de la armadura del intercambiador de calor. El flujo de agua
de salida del intercambiador pasa a través de la termocupla la cual se
encuentra conectada con el transmisor de temperatura 1 con el fin de poder
ser controlada y supervisada esta variable.

Finalmente, pasa a través del radiador el cual disminuye la temperatura de
salida para ser enviada nuevamente al depdsito de agua.

3.2.3.2. El proceso que se realiza en la planta piloto tanque en
paralelo.

La planta esta conformada por 3 tanques, dos de ellos tienen conectados
unos trasmisores de nivel, para su control; el tercero funciona como tanque
para el deposito del agua, ahi, en el fondo del tanque también se encuentran
las bombas sumergibles, que empujan el agua por las tuberias hasta la parte
superior de los tanques donde se realiza su vertido en los tanques. Los
tanques 1y 2 poseen diferente didametro, lo que variara su llenado.

Los tanque 1 y 2 se pueden intercomunicar 0 se pueden trabajar por
separado, todo esto viene dado por la valvula 3, que es la encargada de
regular el paso del uno al otro.
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Dependiendo de las necesidades se puede ajustar un llenado rapido o uno
lento, esto se puede dar a partir del ajuste de las valvulas 4 y 5. Para vaciar
los tanques se abren las valvulas v1 y v2 respectivamente.

Posee conexiones centronics hacia un PLC, para realizar la comunicacion
entre ambos, asi como un cable tipo USB con protocolo PPI para su control
automatico, a través de una CPU; para el desarrollo de la practica no se
necesitara ni el PLC, ni el control a través del supervisorio, la instrumentacion
a usar se definira en caracteristicas de los instrumentos.

En la figura 66 se puede evidenciar la ubicacion de los instrumentos en la
planta piloto, asi como la explicacion del funcionamiento que se ha venido
mencionando.

Figura 66. Esquema de la planta tanques en paralelo
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Nombre de la fuente: automatizacién de una planta piloto de nivel de dos
tanques en paralelo.

3.2.3.3. El proceso que se realiza en la planta piloto presién en
tanques en serie

La planta piloto presion en tanques en serie es una planta encargada de
mostrar el control en un proceso que implica la variable presion. El
funcionamiento de la planta es el siguiente, se tiene un conjunto compresor
motor el cual genera una presién de aire inicial, que pasa a un tanque de
reserva, dicha presién llega a un regulador que la mantiene entre un rango
maximo de 30 psi, de ahi pasa a un filtro de aire y llega a un manémetro para
mantener una lectura de esa presion. Esta presion llega a la entrada de la
valvula proporcional neumatica y al bypass, por lo anterior se denominara a
esa presion como presion de entrada.

Del tanque de reserva también hay una salida que dirige la presion hacia un
regulador que la mantiene entre un rango de maximo 20 psi, a la salida del
regulador se tiene un mandmetro para leer la presion que va ser enviada al
convertidor I/P. El convertidor I/P envia una presién a la valvula neuméatica
proporcional para que esta se abra 0 se cierre 0 se mantenga como esta,
esta presion de control la podra ver a través del mandmetro que esta entre
los dos instrumentos.

Dependiendo del comportamiento de la valvula proporcional, pasara una
presion al tanque principal, esa presion la podré ver de 2 maneras, la primera
es a través del manémetro y la segunda es en el supervisorio, gracias a que
el trasmisor de presidon envia la sefial censada para su control. Del tanque
principal la presion pasa al tanque secundario si la valvula en serie esta
abierta, o sale al medio por la valvula a su costado, si pasa al tanque
secundario puede salir por la valvula de salida del mismo.

En la figura 67 se puede seguir el funcionamiento de la planta, ademas de
identificar la distinta instrumentacion que interviene en el proceso.

Figura 67. Esquema de la planta presion en tanques en serie.
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Nombre de la fuente: Automatizacion de una planta piloto de presion de
tanques en serie.

El control de este proceso se realiza de dos formas, la primera forma la lleva
acabo el controlador UDC Honeywell dependiendo de los parametros PID,
entre otros que se le hayan programado. La segunda forma de control se
puede realizar a través de un controlador l6gico programable, una
computadora y el correspondiente software de control y supervisién.

3.2.4. Puesta en marcha de las plantas piloto

Existen ciertas cosas que se deben tener en cuenta antes de querer usar las
plantas pilotos, la mas importante es saber como ponerla a funcionar, por lo
gue se realizara una breve explicacion de como se deben poner a funcionar.

Las plantas que requieren ser puestas en marcha serdn mostradas en el
siguiente orden:

% Puesta en marcha de la planta piloto intercambiador de calor.
% Puesta en marcha de la planta piloto tanque en paralelo.
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% Puesta en marcha de la planta piloto presién en tanques en serie.
3.2.4.1. Puesta en marcha de la planta piloto intercambiador de calor

Para poner en funcionamiento la planta primero se debe realizar la conexién
de la misma a un toma corriente 120Vac, luego oprimir el interruptor de
encendido (parte superior derecha).Para conectar la planta al PLC, se deben
conectar un par de cables centronics, con sSus respectivos conectores
centronics, el PLC también se debe energizar en un tomacorriente de
120Vac.

Por ultimo se realiza la conexién con un computador que tenga instalados los
programas Microwin, OPC y Wincc, la conexion se da por medio de un cable
USB con protocolo PPI.

Después haber realizado lo anterior, se procede abrir el programa en
Microwin del intercambiador de calor, lo carga al PLC, luego abre el OPC link
y ponea correr el OPC, debe mostrar un letrero que diga “estado: ON” y
todas las variables debe tener el letrero de “good”, ahora se abre el programa
de wincc del intercambiador y asi se obtiene la comunicacion entre la planta
y el supervisorio.

En la figura 68 se tienen los instrumentos que intervendran en la practica que
se realizara mas adelante, ellos son: la planta, el plc, los multimetros y el
computador con los programas necesarios.

Figura 68. Vista preliminar de la planta.
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3.2.4.2. Puesta en marcha de la planta piloto tanque en paralelo

Para poner en funcionamiento la planta primero se debe realizar la conexién
de la misma a un toma corriente 120Vac, luego oprimir el interruptor de
encendido, que esta en la caja negra a un lado de la planta (parte inferior
lateral derecha).

Para arrancar la planta se debe ir al panel de control (superior lateral
derecho), seleccionar el modo manual y oprimir el boton de arranque de la
planta. Es importante verificar que la planta tenga suficiente agua antes de
iniciar la prueba.

En la figura 69 se puede observar la planta piloto tanques en paralelo con la
gue se va a trabajar y los elementos que la componen, que son: los tanques,
los transmisores, el panel principal y dentro del tanque de reserva estan las
bombas.Para las practicas que se propondran con esta planta no se usa la
conexiéon con el PLC y el supervisorio, asi que se puede tener conectado o
no los cables centronics;

Figura 69. Planta tanques en paralelo
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3.2.4.3. Puesta en marcha de la planta piloto presién en tanques en
serie

Como primer paso para poner a funcionar la planta hay que energizarla, de
igual manera al PLC, el paso subsiguiente es poner el interruptor del breaker
en “ON”, este se encuentra localizado en la mesa en la parte posterior
izquierda; el PLC debe estar comunicado con la planta a través de los cables
Centronics, la conexion se encuentra en la parte superior izquierda de la
planta y en la posterior del PLC.

Para seguir con la conexion se necesitara un computador que contenga
instalados los programas que se usaran para controlar y supervisar la planta;
en el caso de esta planta piloto esos programas seran Microwin 4.7, OPC y
Wincc, cada uno de estos programas realiza un papel fundamental en la
comunicacion planta-sistema-hombre.

El software microwin permitira elaborar el control y/o supervision de la planta,
en este caso serd un programa con contactos, temporizadores, entre otros
instrumentos; esto debido a que la programacion usada por el PLC seré la
tipo ladder.

El programa ya elaborado sera cargado en el PLC y se pondra en modo
“RUN". El software OPC link realiza la interaccién entre el programa que



representa la planta a supervisar y el supervisorio que monitorizara lo que
sucede en la planta.

Por ultimo en el software Wincc se tendra un esquema de la planta, que
parecera la réplica computarizada de la planta, que se tendrd en el
computador donde se observara el comportamiento de la planta. La
representacion en el computador no se podra visualizar todos los
instrumentos que se pueden observar en la figura 70, debido a varios
factores, como por ejemplo que no tienen comunicacion con la planta o
simplemente se obviaron cuando la persona que disefio la automatizaciéon de
la planta realizo el esquematico.

Entonces se realiza la conexion con un computador que tenga instalados los
programas Microwin, OPC y Wincc, la conexion se da por medio de un cable
USB con protocolo PPI.

Después de haber realizado lo anterior, se procede abrir el programa en
Microwin de la planta presion de tanques en serie, donde se cargara al PLC,
luego se abre el OPC link y se pone a correr el OPC, deberd mostrar un
letrero que diga “estado: ON” y todas las variables debe tener el letrero de
“good”, ahora se abre el programa de wincc del intercambiador y asi
obtendra la comunicacion entre la planta y el supervisorio.

En la figura 70 se observa la planta piloto presién en tanques en serie, que le
permitira familiarizarse con la ubicacién de los instrumentos que componen la
planta.

Figura 70. Vista superior de la planta.
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En general las plantas se comunican con el supervisorio como se muestra en
la figura 71, sin embargo para algunas practicas no serd necesaria la
comunicacion con un PLC o con computador, ya que los datos se
recolectaran de la propia planta piloto con la que se esté trabajando.

Figura 71. Comunicacion planta-PLC-CPU
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4. Caracterizacion de unatermocuplatipo K, unatipo Jy una RTD pt
100 para una escala de temperatura de 0°C a 60°C
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4.1. Introduccién

Con este capitulo se inician las practicas que posee este documento; como
el titulo indica, en este capitulo se va a llevar a cabo la caracterizacion de
una termocupla tipo K, una tipo J y una RTD pt 100 para una escala de
temperatura de 0°C a 60°C.

Por lo que se entiende que la variable a manejar en esta primera practica es
la de temperatura. Mas especificamente la relacién existente entre la
temperatura medida por un termopar de referencia y los voltajes entregados
por la termocupla tipo K, una termocupla tipo J y una RTD, todo esto aplicado
a temperaturas no mayores de 60°C.

La practica se realizara en laboratorio de control, con el montaje que se
mostrara en el procedimiento de esta practica.

4.2. Objetivos

Entender el funcionamiento e implementacion de instrumentos sensores de
temperatura, tales como las termocuplas y los dispositivos térmicos
resistivos, a través del analisis y caracterizacion de estos equipos.

4.3. Instrumentacion

La instrumentacion de medicién y montaje necesarios para llevar a cabo esta
practica son los siguientes:
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4.3.1. Instrumentacion de medicién
v' 1 multimetro con su termopar de sensado de temperatura.
v' 1 multimetro con sus puntas de medicion.
4.3.2. Instrumentacién de montaje
v' 1 variac.
v 1 caja contenedora de la termocupla tipo K y los bombillos.
v' 1 caja contenedora de la termocupla tipo J y los bombillos.
v 1 caja contenedora de la RTD Pt 100 y los bombillos.
v 1 fuente de alimentacién DC.
v 1 resistencia de graduable.
4.3.3. Otros
v 3 cables caiman-caiman.
v 3 cables caiman banana.

v' 1 cable de corriente adaptado con 2 cables caiman banana en los
extremos.

4.4. Procedimiento

Para la caracterizacion de los instrumentos correspondientes a esta practica
se disefid6 un montaje, que permite su facil manejo y la obtenciéon de los
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datos. Los pasos para ensamblar los montajes de esta practica son los
siguientes:

1. Conecte el variac a un tomacorriente del laboratorio y enciéndalo; luego
gire la perilla en la parte superior del equipo hasta llegar a la opcion 100
Voltios. Proceda a medir el voltaje entregado por el equipo con un
multimetro ajustado para medir voltaje en corriente alterna. Ajuste el
voltaje con la perilla hasta alcanzar un valor muy cercano al requerido.

2. Posicione el termopar de referencia entre los 2 bombillos como se
muestra en la figura 72, ajustelo con cinta adhesiva para evitar su
movimiento y ubique el multimetro del termopar de referencia en una
posicion cdmoda para recolectar los datos.

Figura 72. Posicién en la que debe ir el termopar de referencia.

--.‘ 1

3. Conecte los cables que salen de la termocupla tipo K 0 J, a un multimetro
ajustado para la medicion de voltaje en corriente continua en milivoltios.
Debe tener en cuenta la polaridad de los cables cuando vaya a realizar la
conexion.

4. Con el variac apagado, conecte un cable de corriente adaptado con
cables caiman banana, para que en un extremo entre al variac y en el
otro lado entre en los terminales externos de las cajas contenedoras.

A continuacién en la figura 73 se muestra un diagrama de bloques de
como debe quedar el montaje.
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Figura 73. Diagrama del montaje para el uso de las termocuplas
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Visto de manera fisica el montaje debe quedar como se muestra en la
figura 73: multimetros, variac y caja portadora.
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Figura 74. Visualizacion fisica del montaje de las termocuplas.

5. Se recomienda colocar los 2 multimetros lo bastante cerca para que la
recoleccion de datos sea mas sencilla.

6. La recoleccion de datos para las termocuplas se llevard a cabo de la
siguiente manera, con un voltaje establecido en el variac de 100Vac que
es enviado a los bombillos, se analizara la relacién existente entre el
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voltaje de la termocupla y la temperatura de referencia entregada por el
multimetro.
7. Realice 3 recolecciones de datos
a. En la primera recoleccion de datos, el estudiante decide que escala
seguir, ya que se toman datos de prueba. Se recomienda que sea de
pocos datos. Quizas los datos obtenidos en esta prueba disten de los
obtenidos en las pruebas que viene después, esto debido a que las
termocuplas estan a la temperatura inicial del laboratorio y pueden
presentar un comportamiento distinto al esperado.
b. La segunda se har& de 5°C en 5°C hasta llegar a 55°C.
c. Latercera recoleccion se hara de 3°C en 3°C hasta llegar a 55°C.
8. Valores a tomar:
a. Temperatura inicial del medio (la primera temperatura entregada por
el multimetro de referencia).
b. Voltaje inicial en la termocupla tipo K (el voltaje entregado sin haber
encendido el montaje).
c. Voltaje de la termocupla tipo K a las diferentes temperaturas
establecidas.
d. Temperaturas de referencia establecidas previamente.
e. Incluir cualquier valor que considere relevante de temperatura o
voltaje
9. Todas las recolecciones deben comenzar entre los 23 a 25°C (la
temperatura general del laboratorio) y termina en 55°C, con una
tolerancia de +/- 3°C.

Para el ensamblaje del montaje del dispositivo térmico resistivo se siguen los
pasos descritos anteriormente en el caso de las termocuplas, pero
adicionalmente se deben realizar estos pasos previos, que son necesarios
aplicar para esta practica.
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» Ajuste de la corriente de excitacion

1. Conecte una fuente de alimentacion DC a una toma corriente; en lado de
los bornes del maestro, conecte un cable caiman-caiman en el borne
positivo, el otro extremo del cable conéctelo a la punta positiva de un
multimetro.

2. El multimetro mencionado en el punto anterior debe tener ajustada las
puntas para medir corriente en miliamperios; la punta negativa del
multimetro tiene que estar conectada a una resistencia de 33ohm por
medio de un cable caiman banana.

3. Conecte el otro extremo de la resistencia al borne negativo de la fuente
DC, utilizando un cable caiman banana

4. Ajuste el voltaje y la corriente de la fuente hasta conseguir un valor de
2mA en el multimetro.

5. Recolecte los siguientes valores:

a. Corriente mostrada en el multimetro.
b. Voltaje medido en la fuente luego de haber conseguido la corriente
requerida.

Voltaje en el display de la fuente de alimentacion.

d. Valor de la resistencia.

o

En la figura 75 se muestra un esquema eléctrico para el montaje usado
en el célculo de la corriente de excitacion para la RTD Pt 100.

Figura 75. Diagrama para el montaje del calculo de la corriente de excitacion.
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6.

Desconecte la fuente de alimentacion DC del circuito anterior. Conecte el
borne negativo de la fuente a uno de los bornes negativos de la RTD
usando un cable caiman-caiman.

El otro borne negativo de la RTD conéctelo a la punta negativa del
multimetro, el cual debe esta ajustado para medir voltaje en modo DC en
milivoltios.

La punta positiva del multimetro, junto con un cable caiman-caiman
proveniente del borne positivo de la fuente DC, debe ir conectados al
terminal positivo de la RTD.

En la figura 76 se muestra un esquema eléctrico para el montaje de la RTD

4.5.

Figura 76. Diagrama para el montaje de la RTD
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v' Con los datos obtenidos, realice las siguientes curvas:

a. Para cada una de las 3 toma de datos para el montaje de la
termocupla tipo K, realice sus curvas: voltaje de termocupla vs
escala de temperatura de referencia.

b. Para cada una de las 3 toma de datos para el montaje de la
termocupla tipo J, realice sus curvas: voltaje de termocupla vs
escala de temperatura de referencia.

c. Para cada una de las 3 toma de datos para el montaje del
dispositivo térmico resistivo, realice sus curvas: voltaje de RTD Pt
100 vs escala de temperatura de referencia.

Realice el andlisis de las curvas para los puntos anteriores (a, b, c).

v' ¢ Por qué la corriente de excitacién para las RTD de 3 hilos debe ser
pequefia?

v' Elabore una lista de ventajas y desventajas de las termocuplas K, J y
la RTD Pt100

v Describa los principios basicos de operacién de una termocupla.

v' Enuncie las caracteristicas mas importantes de las termocuplas.

5. Caracterizacién de una electrovalvulay un transmisor de caudal
dentro de la planta piloto intercambiador de calor
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5.1. Introduccién

La variable a manejar en esta segunda practica va ser el flujo; para ello se
utilizara la planta denominada intercambiador de calor, se usara esta planta
piloto ya que posee un transmisor de flujo que sera ideal para la practica
propuesta.

La practica consistira en ajustar un valor conocido de voltaje de
electrovalvula, y verificar los valores de flujo entregados por el trasmisor, los
voltajes que posee el trasmisor en esos valores de flujo y el voltaje real de la
electrovélvula entregados por la planta, esto se hara teniendo en cuenta que
se trabajara con una véalvula que permite trabajar sin perturbacion y con
perturbacion.

5.2. Objetivos

Establecer una préctica que desarrolle competencias que permitan
comprender el funcionamiento de una electrovalvula y un transmisor de
caudal dentro de un proceso, a través de la caracterizacion de los mismos.

5.3. Instrumentaciéon
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La instrumentacion de medicién que sera agregada a la planta piloto para
realizar esta practica es la siguiente:

5.3.1.

v

5.3.2.

5.4.

Instrumentacion de medicién

2 multimetro con sus respectivas puntas de medicion.
Instrumentacion de la planta piloto

1 bomba de agua caliente.

1 bomba de agua al clima.

1 calentador controlador de temperatura.
1 controlador l6gico programable.

1 intercambiador de calor.

2 termocuplas.

2 transmisores de temperatura.

1 transmisor de caudal.

1 valvula proporcional o servo valvula.

Procedimiento
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Para realizar la practica se necesitara poner en marcha la planta como se
explicé en el capitulo 2, pero antes de eso, serd imprescindible conectar los
instrumentos de medicion que en este caso son un par de multimetros.

1. Los bornes para medir el voltaje de la electrovalvula se encuentran
situados en el panel lateral derecho de la planta, siguiendo las
normativas internacionales, se conectaraun multimetro ajustado para
la medicion de voltajes continuos en los terminales. La punta roja del
multimetro en el borne rojo, punta negra en el borne negro.

2. En ese mismo panel lateral se encuentran los bornes del transmisor
de flujo, son aquellos que estan al lado de la palabra “FIT”, se realiza
la conexion de la siguiente forma, la punta positiva del multimetro en el
borne rojo y la punta negativa en el borne negro.

En la figura 77 se puede identificar los bornes de conexién en el panel lateral
derecho.

Figura 77. Panel lateral derecho.

Después de haber conectado los multimetros, energizado la planta y
realizado la conexion con el supervisorio, se procedera a:

3. En el supervisorio del intercambiador en wincc, se colocan los PID de
temperatura y flujo en modo manual y se ajusta el set point del PID de
temperatura en 80°C, para evitar cualquier posible interferencia.

4. Se recomienda colocar los 2 multimetros lo bastante cerca para que la
recoleccion de datos sea mas sencilla.

La figura 78 muestra donde se deben realizar los ajustes en el supervisorio
para el primer PID.
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Figura 78. Ajustes en el primer PID.
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Alguno de los datos a recolectar se podran observar en la pantalla del
segundo PID, a continuacién en la figura 79 se muestra dicha pantalla y se
explican algunos ajustes a realizar.

Figura 79. Ajustes para el segundo PID.
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5. Para recolectar los datos, la idea es tomar un valor de flujo, de voltaje
de electrovalvula real y de voltaje del trasmisor de flujo, utilizando




6.

7.

8.

como referencia valores de voltaje de la electrovalvula ajustados en el
supervisorio. Teniendo en cuenta que la valvula de perturbacién se
encuentre cerrada.

Observe la figura 80 donde se muestra la posicién de la valvula de
perturbacién cerrada, segun la tuberia donde se encuentra montada.

Figura 80. Valvula de perturbacién cerrada.
g ‘

Antes de comenzar la circulacion del agua, prenda el calentador y
espere que alcance una temperatura aproximada de 80°C en el
controlador de temperatura. (opcional, para hacer 8a y 8f).

La recoleccion de datos sera de la siguiente forma,

a. Se ira aumentando el valor de voltaje de la electrovalvula en el
supervisorio (segundo PID) de 1v en 1lv, partiendo de Ov hasta
llegar al valor maximo que son 10 voltios.

b. Luego de seleccionar el voltaje a trabajar, vaya tomando los
valores de flujo para cada valor seleccionado de voltaje durante los
préximos 30 a 60 segundos, esto se debe hacer para cada nivel de
voltaje de electrovalvula.

c. Recolecte todos los valores de flujo observados para cada apertura
de electrovalvula. Preste suma atencion a los valores mas
constantes.

Valores a tomar:
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5.5.

a. Valores de flujo en litros por min, que se divisan en el display del
trasmisor de caudal o en el supervisorio.
Voltaje real entregado por la electrovalvula.
Voltaje promedio del trasmisor de flujo.
Incluir cualquier valor que considere relevante de flujo o voltaje.
Temperatura en el circuito de agua fria y en el circuito en el agua
caliente antes de iniciar la recoleccién de datos. (opcional, si se
hizo 6).
f. Temperatura en el circuito de agua fria y en el circuito en el agua
caliente al finalizar la recoleccién de datos. (opcional, si se hizo 6).
9. Se debe realizar una confirmacion de los datos obtenidos por lo que
se repite todo desde el paso numero 5.
10.La segunda parte de la préactica se realiza siguiendo los numerales 5 a
9, teniendo en cuenta que la valvula de perturbacién se encuentre
abierta.

®ooo

Observe la figura 81 donde se muestra la posicion de la valvula de
perturbacién, segun la tuberia donde se encuentra montada.

Figura 81. Valvula de perturbacién abierta

Actividades propuestas
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v" Con los datos obtenidos realice las siguientes curvas:

a. Para cada una de las 2 toma de datos del montaje sin perturbacion,
realice sus curvas: flujo vs voltaje ideal de electrovalvula, flujo vs
voltaje real de electrovalvula y la curva flujo vs voltaje del
transmisor de flujo.

b. Para cada una de las 2 toma de datos del montajecon
perturbacién, realice sus curvas: flujo vs voltaje ideal de
electrovélvula, flujo vs voltaje real de electrovalvula y la curva flujo
vs voltaje del transmisor de flujo.

Realice el andlisis de las curvas para los puntos anteriores (a, b).

v" Observa algin cambio en las curvas caracteristica flujo vs voltaje del
transmisor de flujo al aumentar o disminuir (con la perturbacion) el flujo
gue pasa por el transmisor. Explique.

6. Caracterizacion del transmisor de nivel por presion diferencial
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6.1. Introduccién

Para el desarrollo de esta practica se utilizara la planta llamada “tanques en
paralelo”, esta planta posee un par de trasmisores de nivel, que serviran
debido a que la variable que se manejara sera el nivel.

Se realizara una caracterizacion del trasmisor conectado al tanque namero 1,
aclarando que los dos tanques no tendran conexién entre si. Para la
caracterizacién se recolectaran los valores requeridos teniendo en cuenta a
lo que se ha llamado llenado rapido y llenado lento;

El llenado lento consiste en dejar que el tanque se llene solo con el agua
proveniente de la bomba nimero 1, para que esto se dé, debera cerrar la
valvula 5, asi el agua proveniente de la bomba nimero 2 no ingresara al
tanque namero 1.

En el llenado rapido se permitira el paso del agua proveniente de la bomba
namero 2, para ello pasara el agua por la valvula nimero 5.

Por lo anterior se debe considerar la toma de valores para ambos casos
(llenado lento y rapido), los valores que se deben registrar serén, para un

nivel determinado se tomara voltaje y tiempo de llenado, pero esto se
explicard mas ampliamente en el procedimiento.

6.2. Objetivo

Elaborar una practica donde se muestre el comportamiento que puede tener
el transmisor de nivel por presion diferencial, para llenado normal y llenado
rapido, y el tiempo de llenado en ambos casos.

6.3. Instrumentacién
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La instrumentacion de medicién que sera agregada a la planta piloto para
realizar esta practica es la siguiente:

6.3.1. Instrumentacion de medicion
v' 1 multimetro con sus respectivas puntas de medicion.
v" 1 cronometro.
6.3.2. Instrumentacion de la planta piloto
v’ 2 Bombas sumergibles.
v" 1 Transmisor de nivel por presion diferencial 1151.

v" 1 Transmisor de nivel por presion diferencial 3051.

6.4. Procedimiento

Ademas de la planta piloto “tanques en paralelo”, para desarrollar esta
practica se adicionara un multimetro y un cronometro. Recordando lo
explicado en el capitulo 3 se pondra en marcha la planta, pero primero se
debe llevar a cabo:

1. La conexién del multimetro se debe realizar en los bornes C+ y C-,
gue se encuentran en el panel lateral de la planta, se debe tener en
cuenta la polaridad, es decir la punta roja en el borne + y la punta
negra en el borne -.

En la figura 82 se ejemplifica el panel lateral de la planta piloto tanques en
paralelo, en dicha figura se muestran los bornes de los transmisores de nivel.
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Figura 82. Panel lateral para la conexion de equipos.
o+ LT2 0.
gu M1 g

ooy LR LI"

Sensor de Nivel 2

Sensor de Nivel 1

+——— 10V (Variables)

VCONTROL
PWM 1 PWM2

no o

acd)

Nombre de la fuente: automatizaciéon de la planta piloto tanques en
paralelo.

Voltaje de Control para
PWM (0 a 10V DC)

2. Se emplea un cronometro para tomar el tiempo de llenado para cada

nivel, pero al tomar el tiempo del primer nivel no se debe reiniciar el
cronometro, debe seguir tomando el tiempo.
Ejemplo: 5cm - 10 seg. 5cm > 0 - 10 seg.
10cm - 15 seq. 10cm - 0 - 15seg.
Forma correcta Forma incorrecta
Para ver los datos con mayor exactitud, se recomienda estar atentos
cuando se alcance un nivel de referencia, presionar el cronometro,
este guarda el tiempo sin detenerse y luego se observa el valor de
voltaje. Al final de la préactica revise los valores de tiempo guardados
en el cronometro.
Ajuste la posiciones de las vélvulas como se muestra en la proxima

tabla 19.
Tabla 19. Posicién de cada valvula (practica 3).

Valvula 1 Valvula 2 Valvula 3 Valvula 4 Valvula 5
Cerrada para Cerrada Cerrada Cerrada Cerrada para
llenar tanque llenado lento

Abierta para
vaciar tanque

Abierta para
llenado rapido

5. Para la

recoleccion de datos la idea es tomar el valor de nivel

referencia, tomar el tiempo que demord en alcanzar ese nivel y el
voltaje para ese nivel.
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6. La primera recolecciéon de datos se hara para llenado lento y sera de
la siguiente forma:

a. A medida que se va llenando el tanque cada 5cm se tomard una
lectura de las 3 variables que se estan manejando; es decir de 5cm
en 5cm se tomara un valor de nivel, el valor del tiempo que demoré
en alcanzar ese nivel y el voltaje para ese nivel.

7. La segunda recoleccion de datos se hara para llenado rapido,
siguiendo los mismos pasos que para llenado lento. Todas las
recolecciones se deben tomar desde nivel Ocm hasta alcanzar 70cm.

8. Recuerde que para llenado rapido la valvula nimero 5, debe permitir
el paso de agua, el caso opuesto sucede para llenado lento, donde
solo la bomba numero 1 llena al tanque.

9. Valores a tomar:

a. Nivel en el cual va tomar los datos (respetar la escala).

b. Valores de voltajes por nivel que se observan en el multimetro.

c. Tomar el tiempo para cada nivel.

d. Incluir cualquier valor que considere relevante de nivel o voltaje.

6.5. Actividades propuestas
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v' Con los datos obtenidos realice las siguientes curvas:

a. Con los datos tomados para cada una de las 2 toma de datos del
montaje para llenado lento (prueba 1 y prueba 2), realice sus
curvas: voltaje del transmisor de nivel vs nivel de referencia y nivel
de referencia vs tiempo de llenado.

b. Con los datos tomadospara cada una de las 2 toma de datos del
montaje para llenado réapido (prueba 1 y prueba 2), realice sus
curvas: voltaje del transmisor de nivel vs nivel de referencia y nivel
de referencia vs tiempo de llenado.

Realice el andlisis de las curvas para los puntos anteriores (a, b).

v’ ¢Qué diferencia encuentra entre las curvas caracteristicas para
llenado lento y llenado rapido?.

v' Encontré la relacion V/cm, que se presenta con la variacién de voltaje,
cada vez que se pasa hacia el siguiente nivel de referencia.

v' Encontré la relacién seg/cm, que se presenta con la variacion de
tiempo cada vez que se alcanza el siguiente nivel de referencia.

7. Comprobacién del principio de los vasos comunicantes
empleando transmisores
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7.1. Introduccién

La variable que sera objeto de estudio en esta practica sera la de nivel, por lo
tanto se trabajara con la planta denominada tanques en paralelo donde se
llevara a cabo la demostracién de un principio de la estatica de fluidos, que
deriva del principio de pascal, llamado el principio de los vasos
comunicantes.

Como se puede observar en dicha planta se tienen dos tanques de casi
similar altura, la comunicacién entre ellos se puede realizar a través de la
manipulacion de una valvula que se encuentra entre los dos tanques en la
parte inferior, haciéndolos idoneos para nuestra practica.

Teniendo en cuenta que hay ciertos parametros que pueden afectar nuestra
medicién,se debe entenderclaramente este principio, ya que cuando se
realicen las practicas se tendran algunos errores de medicion; debido a la
pequefia diferencia de altura entre los dos tanques.

7.2. Objetivos

Demostrar que los principios basicos establecidos desde hace mucho tiempo,
se aplican aun hoy en la instrumentaciéon contemporanea. Comprobando el
principio de los vasos comunicantes en la planta piloto tanques en paralelo.

7.3. Instrumentacién
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La instrumentacién de medicion que sera agregada a la planta piloto para
realizar esta practica es la siguiente:

7.3.1. Instrumentacion de medicion

v/ 2 multimetro con sus respectivas puntas de medicion.
7.3.2. Instrumentacion de la planta

v' 2 bombas sumergibles

v 1 transmisor de nivel por presion diferencial 1151

v 1 transmisor de nivel por presion diferencial 3051

7.4. Procedimiento

Para el montaje de esta practica ademas de la planta, solo se requerira de
dos multimetros conectados a las salidas de los trasmisores de nivel y el
cronometro. Los pasos a seguir para su desarrollo son los siguientes:

1. En la parte superior del panel lateral se tienen los bornes positivo y
negativo del transmisor de nivel del segundo tanque, se procede a
conectar un multimetro ajustado para medir voltaje, en modo dc.

2. Debajo de los bornes mencionados anteriormente se encuentran
localizados los bornes del transmisor de nivel del tanque numerol, de
igual manera en ellos conecte otro multimetro en las mismas
condiciones del primero.

3. Se recomienda marcar los multimetros, para identificar a que tanque
pertenece la medicidn vista en ellos. Ademas se recomienda ubicarlos
en un sitio donde pueda ver ambas lecturas de manera cémoda.

4. Debe ajustar las valvulas cada vez que realice una medicién, por lo
gue en la tabla 20 se muestra como deben estar posicionadas

Tabla 20. Posicién que debe tener cada vélvula (practica 4).
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Valvula 1 Valvula 2 Vélvula 3 Vélvula | Valvula
4 5
Cerrada al Cerrada al Cerrada al Cerrada | Cerrada
momento de momento de momento de
llenado llenado llenado
Solo abierta para | Solo abierta para Abierta al
vaciar tanques vaciar tanques momento de
para llenar para llenar equilibrio
siguiente nivel | siguiente nivel de
de referencia referencia

5. Cada vez que vaya a tomar los datos para cada nivel de referencia
debera vaciar por completo ambos tanques y cerrar la valvula de
intercomunicacién; para vaciar los tanques use las valvulas v1 y v2; la
valvula 3 debe permanecer cerrada y solo la abriracuando vaya a
comunicar los dos tanques.

6. Los niveles de referencia seran tomados de 5cm en 5cm, usando el
tanque numero 1 como tanque de referencia; el maximo nivel de
referencia serd 60cm y el minimo sera Ocm.

7. Larecoleccidon de datos se llevara a cabo de la siguiente forma:

a.

Ajustadas las valvulas proceda a llenar ambos tanques por
separado, por lo que la valvula 3 no debe permitir comunicacién
entre los tanques.

Llene el tanque 1 hasta el primer nivel de referencia, apunte el nivel
y el valor de voltaje asociado a este, el cual es el voltaje en el
trasmisor 1; ademas apunte el valor de voltaje y el de nivel del
tanque namero 2.

Ahora antes de comunicar los tanques, debe realizar los célculos
para saber previamente que valor de nivel equivalente debera
obtener, ademas del tiempo que se demoraran en alcanzar el
equilibrio. Emplee las ecuaciones 1y 2.

Hecho lo anterior, proceda a abrir la valvula 3 donde comprobard si
los “tanque comunicantes” obtienen el nivel calculado y es
semejante en ambos casos. Apunte los valores obtenidos de
voltaje que tienen los trasmisores en este nivel equivalente y el
nivel en cada tanque.

Recuerde que por la pequeia diferencia de altura entre los tanques
el nivel equivalente variara, pero se tiene la tolerancia de variacion
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7.5.

de +/- 1 cm, esto debido a que la diferencia de altura entre los
tanques es de aproximadamente ese valor.

Tomados los valores, abra las valvulas v1 y v2, para que sacar el
agua de los tanques; cierre de nuevo la comunicacion entre los
tanques, es decir cierre v3.

Estando vacio los tanques, cierre las valvulas vl y v2, y proceda a
llenar hasta el siguiente nivel de referencia. Para cada nivel de
referencia debera seguir todos los pasos anteriores.

8. Valores a tomar:

a.

Niveles de referencia en el cual va tomar los datos. (nivel del
tanquel).

Niveles del tanque numero 2 cuando todavia no hay comunicacion.
Valores de voltajes para cada nivel de referencia sin comunicacién
del trasmisor 1.

Valores de voltajes para cada nivel de referencia sin comunicacion
del trasmisor 2.

Valores de nivel para el tanque 1 cuando estan comunicados.
Valores de nivel para el tanque 2 cuando estan comunicados.
Valores de voltajes del transmisor 1 para cada nivel de referencia
cuando hay comunicacion de los tanques.

Valores de voltajes del transmisor 2 para cada nivel de referencia
cuando hay comunicacion de los tanques.

Incluir cualquier valor que considere relevante de nivel o voltaje

Actividades propuestas

v" Con los datos obtenidos realice las siguientes curvas:
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a. Con los datos tomados del montaje con los 2 tanques
incomunicados, realice sus curvas: nivel de referencia del tanque 1
vs voltaje en el transmisor del tanque 1 y nivel de referencia del
tanque 2 vs voltaje en el transmisor del tanque 2.

b. Con los datos tomados del montaje con los 2 tanques
comunicados, realice sus curvas: nivel de referencia del tanque 1
vs voltaje en el transmisor del tanque 1 y nivel de referencia del
tanque 2 vs voltaje en el transmisor del tanque 2.

Realice el andlisis de las curvas para los puntos anteriores (a, b).

v' Realice los calculos para cada nivel de referencia, cual debe ser el
valor de nivel de equilibrio cuando se intercomuniquen los tanques, y
cuanto tiempo se demoraré en alcanzar el equilibrio.

v' ¢Qué sucederia si los recipientes no contuvieran liquidos
homogéneos?

v' ¢ Qué pasaria si el tubo comunicador estuviera en el centro y no en la
base?

8. Funcionamiento de una véalvula de control

100



8.1. Introduccién

En la quinta practica se analizara el comportamiento de la instrumentacion
ligada a la variable presién, siendo mas precisos se estudiara el
funcionamiento y comportamiento de una vélvula de diafragma para control
automatico con actuador de aire para abrir, en otras palabras se trabajara
con una valvula neumatica que realiza sus funciones partiendo de un flujo de
aire que se le envié al actuador proveniente de un convertidor I/P.

La valvula neumética se encuentra ensamblada en la planta piloto de presion
de tanques en serie, esta planta posee una serie de valvulas que de no estar
ajustada de la forma que se indicara mas adelante, entregara datos
diferentes a los esperados.

Los datos para el analisis se obtendran a partir de los distintos mandmetros
de la planta, ademas de algunos valores entregados por el supervisorio de la
planta y el controlador l6gico programable.

8.2. Objetivos

Desarrollar una préctica que permita establecer patrones de funcionamiento
de la valvula de control neuméatica de la planta piloto tanques en serie,
teniendo en cuenta a la instrumentacion que la acompafa.

8.3. Instrumentaciéon

101



Para esta practica no se adicionara ningan instrumento de medicion
adicional, los datos se obtendran de la misma planta, mas precisamente de
los mandmetros encontrados en ella.
8.3.1. Instrumentacién de medicion

v" 4 manémetros
8.3.2. Instrumentacién de la planta

v' 1 compresor de aire.

v 1 controlador légico programabile.

v 1 controlador UDC Honeywell.

v 1 convertidor I/P.

v 1 filtro de aire.

v" 4 manémetros.

v' 2 reguladores de presion.

v' 1 tanque de reserva.

v 1 tanque principal.

v' 1 tanque secundario.

v 1 transmisor de presion.

8.4. Procedimiento

102



Para observar el comportamiento de la valvula, primero hay que seguir una
serie de pasos que permitan entender como se debe ajustar el entorno que
rodea la valvula. Ya sabe algunos como la puesta en marcha de la planta,
ahora se hara un enfoque en las configuraciones de los elementos que
conforman la planta.Dichos pasos son los siguientes:

1. La configuracion mas critica de toda la planta es el ajuste de las
valvulas, por lo que en la tabla 21 se muestran dichas configuraciones:

Tabla 21. Configuraciones de la valvula.

VALVULAS V1 V2 V3
DESCRIPCION | Valvula de Vélvula de purga | Valvula bypass
comunicacion entre el | del tanque de
compresor y el tanque | reserva
de reserva
EN LLENADO | Abierta Cerrada Cerrada
EN VACIADO | Abierta Cerrada Abierta
VALVULAS V4 V5 V6
DESCRIPCION | Valvula de Vélvula de salida | Valvula de salida
comunicacion entre el | del tanque 1 del tanque 2
tanque 1y el tanque 2
EN LLENADO | Abierta Cerrada Abierta
EN VACIADO | Abierta Abierta Abierta

2. Para la valvula numero 4 hay que hacer un ajuste especial, se realiza

de la siguiente manera:

a. Partiendo de la posicion totalmente cerrada de la vélvula, esta se

abre hasta que el punto blanco que posee en un extremo de la

llave este perpendicular al tanque.

b. Luego de lo anterior se dan 5 vueltas a la llave en el sentido de

apertura de la misma. Es necesario verificar que no haya fuga de

aire por la valvula.

3. Antes de la recoleccién de datos deberd ejecutar todo el software
requerido y llegar al supervisorio, donde realiza lo siguiente:

a. Va a la etiqueta PID, en el label “Set Point” y digita el valor de set

point de 10 psi, y da enter.

b. Haga click sobre la casa para volver a la vista principal, vera que la

barra sobre la valvula proporcional comienza a llenarse (de color
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violeta), espere a que se llene totalmente, o sea que diga 100% en
el menu del PID.

c. Luego haga click sobre el botén de encendido de color verde y
espere que la planta realice el proceso de control de set point.

d. Después de haber alcanzado el set point y proceda a realizar el
proceso de vaciado, el cual se hace de la siguiente manera:

a. Apague el compresor
b. Abra las vélvulas V3, V5
c. Espere a que todos los manémetros indiquen O psi o O bar.

4. Esta fue una prueba inicial de la planta, esto se hace con el fin de
reajustar la planta por posibles desajustes. Si después de hecho lo
anterior el trasmisor en el supervisorio muestra valores distintos a 1
psi, se recomienda realizar el ajuste del Spam y el Zero.

5. Si es necesario realizar el ajuste del Zero y el spam debe seguir los
siguientes pasos:

a. Debera quitar el panel principal de la planta ya que el trasmisor se
encuentra detras de este, después de hecho eso, verifique cual de
los dos tornillos que tiene el trasmisor es el Zero y cual es el spam.

b. Después de haber identificado cual es el tornillo del Zero proceda
ajustarlo al valor de 1 psi, se ajusta a este valor porque en tanques
semis cerrados como estos se mantiene una presion minima,
quizas despreciable que se manejara con el valor de 1 psi.

c. Para disminuir y aproximar a 1psi el Zero, gire el tornillo en sentido
anti horario, si por el contrario quiere aumentar el Zero, gire el
torillo en sentido horario.

Si requiere de hacer ajuste de los parametros de Zero y Spam, en la figura 83
se muestra su localizacion.

Figura 83. Posicién de los tornillos de ajustes de zero y spam
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6. Los datos de estas practica seran tomados tanto de la planta como del
supervisorio, estos valores son las presiones en los manémetros de la
planta y la presion trasmitida por el trasmisor de presion visto desde el
supervisorio.

a.

e.

Se tomard la presion en el mandémetro ndmero 1, que se
denominaracomo la presion de entrada a la valvula proporcional.
La presion en el mandémetro nimero 2, es la presion proveniente
del convertidor I/P que llega al actuador, mas precisamente al
diafragma para que este permita o niegue el paso de presion de
entrada hacia los tanques. Esta presion en el actuador va de
minimo 3psi hasta 15 psi.

Se apuntara los datos de presion en el mandémetro 3, que es la
presion regulada a 20psi, la cual es la presion de trabajo que debe
tener el convertidor I/P para trabajar en éptimas condiciones.

Por ultimo se tiene la presion en el manometro 4, el cual se
encuentra en bar. Se recomienda instalar un manémetro en la “T”
en la parte posterior del trasmisor para verificar la presion que llega
al trasmisor y que deberia ser igual al set point que se ha
programado en el supervisorio.

Por ultimose tiene la presidon en el supervisorio, que sera la sefial
trasmitida por el trasmisor.

7. Los datos se recolectaran de 2 en 2 set point, partiendo desde el set
point 2psi, y hasta alcanzar el set point 20 psi, por lo que se tendran la
toma de datos de 10 set point distintos.

8. La recoleccién de datos se realizara asi:

a.

En la vista principal del supervisorio o en la etiqueta PID, se hace
click sobre el label “Set Point” y se digita el valor de set point con el
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cual se va a trabajar, y se da enter.

Si entro a la etiqueta PID haga click sobre la casa para volver a la
vista principal, vera que la barra sobre la valvula proporcional
comienza a llenarse (de color violeta), espere a que se llene
totalmente, o sea que diga 100%.

Luego haga click sobre el boton de encendido de color verde y
espere que la planta realice el proceso de control de set point.
Cuente 3 picos de presion en el supervisorio y tome los valores de
presibn mencionados al inicio. (los picos de presién son las veces
gue la presién en el trasmisor supera el set point establecido).
Después de los 3 picos de presion, si la valvula proporcional no
cerr6 completamente, espere que la presion llegue hasta el set
point y tome el porcentaje de apertura de la valvula.

Ejemplo: Set point 10psi/2.2%apertura de valvula

Por ultimo luego de haber tomado los datos correspondientes, se
procede a realizar el proceso de vaciado, el cual se hace de la
siguiente manera:

a. Apague el compresor

b. Abra las vélvulas V3, V5

c. Espere a que todos los manémetros indiquen O psi o O bar.

Valores a tomar:

~® o0 oTp

8.5.

La presion en el mandémetro namero 1.

La presion en el mandémetro namero 2.

La presion en el mandémetro namero 3.

La presion en el mandémetro namero 4.

La presiéon entregada por el trasmisor en el supervisorio
Porcentaje de apertura de la valvula proporcional.

Actividades propuestas
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v" Con los datos obtenidos realice las siguientes curvas:
Realice en un sola grafica, las curvas: presién de entradavs set points de
referencia, presion en el actuadorvs set points de referencia, presién en el
convertidor I/Pvs set points de referencia, presion en el manémetro 4vs set
points de referencia y presion en el supervisorio del set point vs set points de
referencia.

v' Realiza una descripcion detallada del funcionamiento de la valvula
neumatica de control, usando las presiones que usa esa planta piloto.

v' Enumere y explique las acciones realizadas por los actuadores

v" Realice una grafica donde muestre cada una de las partes de una
valvula de control neumatica, como la que se encuentra en el
laboratorio de control automatico de la UTB.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta monografia se basaran en la aceptacién o negacion
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de las hipoétesis propuestas anteriormente, se realizaran conclusiones para
cada préctica elaborada

>

Generales

Este documento se ha convertido en una fuente de conocimiento e
implementacion de la instrumentacion industrial, ligada a las variables
tratadas.

La documentacion establecida permite al usuario trabajar con
instrumentos de uso frecuente en el &mbito laboral, posibilitando una
respuesta rapida y eficiente ante situaciones que involucren
mencionados equipos.

Como estudiantes, ingenieros y personal ligado a esta area, se tendra
en esta monografia un respaldo que permitirA resolver y afianzar
conceptos.

Con la idea de permitir la rapida identificacion de la instrumentacion,
se ofreci6 una monografia dotada de fotos, diagramas y tablas,
otorgandole ala misma un caracter didactico y entendible.
Conclusiones de la primera practica

Se han creado las competencias suficientes para comprender y
realizar la implementacién de las termocuplas y la RTD dentro del
campo industrial.

Se establecieron los fundamentos necesarios de forma clara vy
concisa, facilitando la compresion y entendimiento de la
instrumentacion industrial estudiada en la practica.

A partir de los datos recolectados en los procesos, se realiz6 la
caracterizacion de los elementos industriales involucrados en esta
practica, entregando las curvas esperadas.

Conclusiones de la segunda practica

Buscando generar las competencias que permitan entender el
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funcionamiento de los trasmisores de caudal, se entregaron las bases
conceptuales necesarias sobre el transmisor en cuestion.

v Se efectué la caracterizaciéon del trasmisor de caudal, donde se
demostré que a pesar del aumento de flujo, el equipo y sus curvas se
comportan de forma constante.

v" Entendiendo que cada instrumento industrial y haciendo énfasis en los
transmisores de caudal, se concluyé que cada uno tiene su propia
curva caracteristica,por eso no se generaliza que el comportamiento
de otros trasmisores debe ser idéntico al caracterizado. Lo que no dice
gue se puedan parecer al obtenido.

» Conclusiones de latercera practica

v' A través de esta practica se obtuvieron las competencias necesarias
para el manejo de los transmisores de nivel, basados en presion
diferencial.

v" Se elabor6 un fundamento tedrico basado en el funcionamiento de los
trasmisores de presion diferencial, siendo empleados como
transmisores de nivel, para esto se utilizé el principio de pascal.

v' Se llevé a cabo la caracterizacion del trasmisor de nivel del tanque
namero 1, generando asi las curvas que permitan establecer las

formas de comportamiento del transmisor debidas a los cambio en las
velocidades de llenado.

» Conclusiones de la cuarta practica

v" Como medio de informaciéon se elaboré6 unadocumentaciéon donde se
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explica el principio de los vasos comunicantes de manera clara y
concisa, permitiendo la facilidad de dominio del tema.

v Se demostr6 que la instrumentacién industrial esta sometida a los
principios o leyes fisicas,.

v' Se realizéla recoleccion de datos que permitira elaborar las curvas
caracteristicas para los trasmisores de nivel, cuando no se encuentran
comunicados, y cuando estan comunicados.

» Conclusiones de la quinta practica

v' Con una completa documentacion acerca de las valvulas de control,
se posibilita la generacion de competencias sobre el manejo,
implementacion y partes que intervienen en una valvula de control.

v' Se realiz6 el andlisis del comportamiento de la valvula de control para
distintos set point, demostrando la funcionalidad y efectividad de la
misma.

v' Con los datos recolectados se generd una serie de curvas donde se

puede evidenciar el comportamiento de los diferentes elementos de la
planta analizados en el fundamento de esta préactica.
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