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"I NTRODUCCT QRN

La Politica Econdmica de México ha motivado el desarrollo indus- -
trial, impulsando la tecnologia de Instrumentacién y Control para poder -
controlar los diferentes Procesos Industriales, aprovechando al mdximo -
Tos recursos energéticos tan altamente apreciados.

Para el desarrollo econdmico del pafs, se necesita la Independencia
Tecnol6gica y para lograrlo se requiere de Técnicos e Ingenieros Mexica-
nos capacitados adecuadamente para cubrir la rama de la Ingenieria dedica
da a 1a Instrumentacidn y el Control.

Lo anterior ha dado pie a la elaboracidn de esta Tesis, cuyo objeti
vo es dar la metodologia y criterio necesarios para la correcta seleccifn
de la Instrumentaci6n y del Sistema de Control en Procesos Industriales.

Para seleccionar apropiadamente la Instrumentacifn y el Sistema de
Control, se hace necesario estudiar los requerimientos del Proceso, la 16
gica que deben segquir las distintas sefiales y los instrumentos necesarios
para detectar la situacifn exacta de cada una de las variables, su trans-
misidn y computaci6n anal6gica, con objeto de Tograr la correccién mis -
adecuada en el Elemento Final de Control.

En el Capitulo I se explican las diferentes formas de Medici6n de -
algunas de las Variables que pueden intervenir en un Proceso. Es impor-
tante gue el Elemento Primario que esté en contacto con el medio a medir
sea e] apropiado, ya que de ello dependerd la buena informacién del esta-
do del proceso y su correcto control. En la Medicién de Flujo es particu
larmente importante el cdlculo de dicho elemento.

Una vez ejecutada Va medicidn, se obtiene una sefal (Eléctrica o -
Neumdtica), por medio de un transductor y se envia hasta el Sistema de -
Control (Previamente seleccionado de acuerdo a las caracteristicas del -
Proceso).

-



E1 estudio del comportamiento del Proceso y su respuesta a los cam-
bios de las variables estard a cargo del Ingeniero Instrumentista.

En el Capitulo II se describen las Formas de Control Industrial, en
focindose principalmente al Control AutomStico retroalimentado (Sencillo
y Compuesto). Ademds, se tratan los Modos de Control del Controlador con
especial cuidado ya que es el componente que proporciona la caracteristi-
ca del Sistema de Control.

En el Capitulo III se aplican Tos estudios de Metrologfa y Control
a una Planta Generadora de Vapor (Caldera) considerando como cajas negras
las partes mis elementales de la Caldera para lograr una mejor compren- -
sion de Tos Sistemas de Control y su interaccidn.

Se deja abierta al lector la elecci6n del Tipo de Sistema de Con- -
trol de acuerdo a las caracteristicas y necesidades de cada Proceso.

E1 enfoque objetivo de 1a aplicacifn a una Caldera de los conceptos
de Metrologfa y Control hacen que el explicar el funcionamiento de la Cal
dera esté fuera de nuestro panorama.

Esperamos que el presente trabajo sea Gtil a aquellas personas que
de alguué forma se encuentran relacionadas con el &rea.



CAPITULO I

METROLOGTIA

1.1 - Introduccibn.

La Metrologfa es la ciencia que se encarga de estudiar las formas -
de cuantificacién y medicién de una variable, y los instrumentos disponi~
bles para ello.

Medir es comparar una magnitud con otra que consideramos como uni-
dad.

En la Industria, si se desea tener un adecuado control en un proce-
so, deberd presentarse la necesidad inherente de medir y cuantificar nues
tra variable.

1.2 - Elementos propios de un Instrumento de Medicidn.

Para medir cualquier variable, es necesario conocer los elementos -
que constituyen un instrumento de medicibn, esto es:

Elemento Primario

Es la parte del mecanismo que estd en contacto con el medio a medir.

Transductor

Dispositivo que recibe una sefial de impulso y 1a transforma a otro
tipo de sefial proporcional al impulso de la variable.

Filtro

Elimina sefales indeseables que vienen mezcladas con la sefial de -
interés. Empleado unicamente en instrumentos electrfnicos.



Amplificador

Aumenta los niveles de la sehal del transductor para su mejor regis
tro o transmisién.

Transmisor

Dispositivo que contiene al transductor, al filtro y al amplifica-
dor. Recibe una sefial de impulso y transmite otra seial proporcional a -
la variable.

Indicador

Recibe Ta sefial del transmisor e indica la magnitud de la variable
a través de un puntero sobre una escala.

Registrador

Recibe l1a sefial del transmisor y grafica la variable sobre un papel
al efecto,

| e =1

I TRANSMISOR ]

MEDION  ELEMENTO —:—ﬁRANSDUCTOﬂ—EILTROl——-‘AMPLIFICADOR! ',

PRIMARIO | T T T T
INDICADOR]

[REGISTRADOﬂ

1.3 - Transmisores.

Las seflales que se obtienen a través de los transmisores, pueden -
ser de tipo y rango de:

~f=gr-p-- Sefial neumdtica 3-15 psig. 6 3-27 psig.

---------- Sefial eléctrica + 10 vdc, 1 a 5 volts dc y 4 a 20 ma dc.
O\ aN,-- Sefial electromagnética (Longitud de onda).

-4--g-+--- Sefial hidrdulica 0 a 100 psig. (Generalmente).



Los transmisores queoperan con sefal neumitica, sefial- eléctrica o
electromagnética, deberdn contar con una fuente de poder, esto es:

1) Si el sistema es de transmisién neumitica, su deberd dispo
ner de aire limpio y seco a la presién requerida para alimentar al trans-
misor.,

Si la presidon estd en el rango.de 3-15 psig., el aire de suministro
deberd tener 18 psig. Si estd en el rango de 3-27 psig., el aire de sumi
nistro deberd tener 30 psig.

2) Si los transmisores son del tipo el&ctrico o electrénico,
se deberd tener una fuente de poder, en este caso, un alimentador eléctri
co que suministre corriente a lTos equipos. Algunos equipos recibirdn ali
mentaci6n en 115 vca o bien, si son de tipo estado s61ido, habré que ali-
mentar a una fuente de poder para que reduzca y transforme la energfa a -
un potencial de 24 volts generalmente y en corriente directa para poder -
alimentar a los circuitos de estado s6lido.

3) Cuando la sefial es hidraulica (0-100 psig), se dispondrd -
de estaciones de bombeo de aceite, que suministrardn la presitn de aceite
requerida para los transmisores o dispositivos de operacién.

La razfn del uso de transmisores para las sefiales de campo, se debe
a que los tableros normalmente no aceptan sefiales vivas o directas del -
proceso, especialmente cuando se trata de presiones de fluidos que en un
momento determinado pueden tener fugas en los registradores o indicado- -
res, ocasionando probiemas en la parte eléctrica de los tableros.

Es de considerarse también, que levar una sefial viva de proceso -
desde 1a fuente de medici6n hasta el tablero de control, reporta mds gas-
tos de montaje, por 1o que es preferible 1levar sefiales neumdticas o de -

tipo eléctrico desde el transmisor hasta el tablero para reducir i0s cos-
tos.



1.4 - Transductores
Los Transduci «s, que t-unsforman una sefial de impulso a otra que
posteriormente pasa por un amplificador y cuyo conjunto denominaremos en

1o sucesivo transmisor, pueden sar:

Transductor de Resistencia Variable: (Fig. 1.4.1)

Un movimiento de un contacto sobre un cursor potenciométrico, hace
variar la resistencia. .

La seflal de salida serd voltaje o corriente dependiendo del circui-
to de conexidn.

Se utilizan normalmente para medir desplazamientss.

Cursor Potenciomdtrice, —

Fig.I.4.1 Diagrama de un tramsductorde resistencia variable.

Transductor de Transformador Diferencial: {Fig. 1.4.2)

Consiste en un transformador cuyo elemento primaric normalmente es-
td conectado 3 la fuente de alimentacidén, el secundario consiste de dos ~
embobinados con el mismo ndmero de vueltas, la mitad de ellas enrolladas
en un sentido, la otra mitad en sentido contrario.



E1 transformador tiene la forma de un cilindro. En el centro del -
cilindro se encuentra desplazdndose un nficleo que es posicionado por el -
elemento primario, esto es: cuande el nlcleo se encuentra al centro del -
transformador, el voltaje en el secundario es cero. Cuando el nlcleo se
encuentra en el extremo superior, el voltaje es miximo con signo positivo,

“cuando el niicleo se encuentra en la parte inferior en su mixima carrera,
el voltaje es miximo con signo negativo.

En esta forma el elemento primario accionard al nficleo que motivard
una sefial de voltaje a la salida del secundario. E1 elemento primario -
puede ser cualquier dispositivojsiempre y cuando se obtenga una transfor-
maci6n de la sefial de impulso de l1a variable en un desplazamiento para -
que Bste sea aprovechado por el nficleo, se posicione, y dé una sefial de -
voltaje proporcional a la variable.

Voitaje de
salida

Bobints secandaries Fig 1.4.2 Diagrama escamitico
de un transductor de transfor

il - . mador Diferencial.
%] Hobina primatia ‘

E;
‘oltale de excitacidn

Desplazamicnto
PAAERERELI

Jransductor Tipo Capacitivo: (Fig. 1.4.3)

Su principio de funcionamiento estd basado en las tres variables -
que intervienen en un condensador, dos de ellas se mantienen constantes y
una tercera se hace variar. En esta forma el circuito receptor va a es-
tar diseiiado de tal mode que pueda recibir sefiales de capacitancia.

Se ha mencionado anteriormente que cualquiera de las tres variables
puede ser afectada, y en éste caso, el elemento primario puede actuar para
que cambie la distancia entre placas del condensador, el dieléctrico o el
irea; atendiendo a la férmula mostrada en la figura,podemos apreciar que



{*ypria ouede ser ¢irocta o inversamente proporcio-
y acitancia oued . :
Hn de capacin

» o g afectada.
7 diendo de \ig;‘!"”‘me

Fig.1,4.3 Esquema de un
trassductor capacitico

irs

+ . ig. 1.4.4)
s de Efecto Piemeitetrico: (Fig
172nsductoy.de Efecto Pies

Algures cri-:elg {irnign por caracteristica natural, (o pueden ad-
agirirla Jbejs cierta {ratq,,,{ﬁinto), el que cuando se Jes aplica una fuerza
=2pre SUS Caras, #s5tas produnit Ul Voltaje o viceversa; cuando se 'l‘es -
. ica una diferencia de potencial a sus caras, sus cristales adquieren -
4« wovimiento vibratorio, es €scir, obtendremos fuerza.

Fig. I.4.4 Esquema de un trans-
ductor de efecto piezoel&ctrico




Transductor Fotoconductivo (Fig. 1.4.5)

Si un haz de luz incide sobre un material semiconductor, como Sili-
cio o Germanio, se producird un decremento en su resistencia. Si este -
semiconductor es aplicado a un circuito electrénico, se obtendrd una va-

riaci6n de corriente en funcién de la mayor ¢ menor cantidad de luz que -
incide sobre el semiconductor.

Material semiconducior

Fig.1.4.5 Diagrama esquemftico de un
transductor fotoconductivo.

Celdas Foto-Voltaicas: (Fig. 1.4.6)

Consiste en un material semiconductor que se encuentra en contacto
con una 1dmina metdlica. La mayor o menor incidencia de luzeneste semi-
conductor, ocasionard una diferencia de potencial entre la ldmina metdli-

ca y la capa de material aislante que se encuentra en contacto con la - -
otra cara del material semiconductor,

Luz

Pelicula trans-
ente do
metal

Mareria)
semiconductor

S

VPlaca base
‘metal

Fig.I.4.6 Esquema de un transductor
de celda fotovoltica.



Transductor de Efecto Foto-El&ctrico: (Fig. 1.4.7)

Consiste en un diodo, cdtodo y &nodo, acoplados a un circuito. Al
citodo incide un haz de luz,ocasionando una emisidn fria de electrones -
hacia el &nodo. A mayor incidencia de luz sobre el cdtodo, corresponderd
una mayor cantidad de electrones que son recibidos por el &nodo, produ- -
ciéndose entonces una mayor corriente eléctrica que podrd ser detectada -
por el circuito.

Luz Anode
1) ::3 .
-~ E - Fig.I.4.7 Diagrama esquemitico de un
Clindo . transductor de efecto fotoeldctrico.

Transductor de Efecto Hall: (Fig. [.4.8)

Sea una placa que lleva una corriente eléctrica. Al actuar sobre -
ella un campo magnético, se generard una diferencia de potencial en una -
direccion perpendicular tanto a la corriente como al campo magnético. A
variaciones de campo magnético, corresponderdn variaciones de voltaje.

Fig.1.4,8 Esquema de un transductor de cfect§ Hall.



Transductor de Bobina Magnetométrica (Fig. 1.4.9)

Una variacién respecto al tiempo del campo magnético, actuando sobre
una bobina, generard una fuerza electromotriz proporcional a dicha varia-

cibn.
/] L Ares transvenial 4
/:Hd—o

£

' e}
g | | Longitud L
n B¢

Fig.1.4.9 Esquema de un trans-
ductor de Bobina Magnetxca

Transductor Neumdtico (Fig. 1.4.10)

E1 desplazamiento de un eslabén, producido por el movimiento de un
tubo Bourdon, hace cambiar la distancia entre la tobera y la palometa, -
entonces, 1a presi6n de aire cambiard en el diafragma del booster por la
acci6én de un relevador, manteniéndose una sefial neumitica proporcional a
la posicion del indicador de la variable medida.

3 ?g\nn Are

?I } ‘ ?I. \

——
e, nE Lo | e
36 4 (3-1u)

£ Pregivn

Fig.I.4.10 Esquema de un transductor Neumdtico,
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De To expuesto, se puede apreciar que se requiere de un elemento pri
mario que responda en cierta forma al impulso de la sefial para que se pue
da acoplar al transductor mds apropiado, &ste a un amplificador de sefial
y en esta forma obtener un transmisor para la variable.

En Ta instrumentacién de plantas de proceso y en nuestro caso en -
particular, se presenta en el capitulo correspondiente una discusién so-
bre sistemas de transmisién en base de sefiales neumdticas o eléctricas.

1.5 - Mediciones de Presifn.
1.5.1 - Introduccién.

La presi6n, dimensionaimente hablando, estd dada por una fuerza so-
bre el cuadrado de la unidad de longitud, Actualmente la presifn estd -
definida como 1a altura de una columna de Mercurio referida a 68°Fy a -
presién atmosférica normal de 14.696 psia. Tomando como densidad del mer
curio 13,5951 g/cm3 esta altura serd de 760 mm.

E]1 Sistema Internacional de Unidades (SI) establece como unidad de
presién al Kilopascal, que equivale a 1000 Newtons/metro2,

Para nuestros propbsitos comentaremos Gnica y exclusivamente la pre
si6n estdtica, que estd definida como la presion ejercida por una fuerza
sobre las paredes que contienen a determinado fluido, y que es transmiti-
da perpendicularmente a las paredes del recipiente.

Estamos omitiendo definiciones de presién de velocidad y presién to
tal dado que en las mediciones de presi6n en 1os procesos y para fines de
control, la presidn estitica es la requerida.

La presidn bajo los términos antes mencionados puede ser:

~— Presion manométrica
—~- Presibn absoluta *
~— Presidn diferencial
—~—- Presién de vacio

~—— Presi6n barométrica



B3

La “Presi6n manométrica" es la directamente medida por el elemento
sensor.

E1 concepto de "Presidn absoluta" puede ser mejor ilustrado, obser-
vando 1a figura 1.5.1, en la cual se tiene un nivel de cero absoluto
y otro de presidn barométrica local. En caso de tener una presién manomé
trica, 1a presién absoluta la obtendremos sumando la presifn barométrica
més la presidn manométrica. Si la presién obtenida es de vacfo, la pre-
si6n absoluta serd obtenida restando la presidn de vacio a la presidn ba-
rométrica.

A
P absoluta
}P manométrica
P barométrica local
P vacio
Cero absoluto
Fig. I.5.1

La "Presi6n diferencial" es una diferencia de dos presiones estdti-
cas.

La "Presidn de vacio" es 1a medida abajo de la presién barométrica
y que por consecuencia no puede ser mayor aue la presién barométrica, es-
to es, la presidn barométrica menos Ja presidn de vacio nos dard la pre-
si6n absoluta, y &sta nunca podrd ser menor que la presidn en el cero ab-
soluto. (Ver Fig. I.5.1).

La "Presién barométrica" (Presién Atmosférica), es 1a producida por
la fuerza eldstica del aire sobre un punto dado de la atm6sfera. Se le -
mide por medio del barémetro, La presién atmosférica varfa con el lugar,
la altura, la temperatura y los fendmenos meteorolfgicos.
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1.5;2V; Dispositivos Empleados en Ja Medicifn de Presién

Los dispositivos con los que se mide la presibn son:

Columnas de 1fquidos
Elementos eldsticos -
Sistemas que utilizan propiedades eléctricas (inferenciales).

Columnas_de Liquidos

Los manSmetros de columnas de 1iquidos son por 1o general ampliamen
te usados en bajos rangos de medicidn y especialmente para la medici6n de
presiones de fluidos en condiciones relativamente de estado estitico. -
Son dispositivos usados en mediciones locales.

La columna "U" diferencial consiste en un tubo en forma de "U" - -
transparente, dentro del cual se encuentra un fluido de cierta gravedad -
especifica.

Definamos como gravedad especffica de una substancia, la relacibn -~
de peso de la substancia sobre el peso de un volumen igual de agua a 68°F,

La medicién de la presidn en la columna puede lograrse conectando -
los extremos de la columna a dos fuentes diferentes de presifn, en cuyo -
caso se obtendrd una diferencia de presiones o bien, conectando un punto
de la columna a la toma de presidn y dejando el otro punta abierto a la -
presidn atmosférica se tendrd una medicién de presion manométrica o de va
cfo. En cualquier caso, el liquido tendrd a desplazarse sobre la columpa
y Ya presifn estard determinada en la mayoria de los casos por la diferen
cia de niveles provocada en el 1iquido.

Observando la figura 1.5.2, al aplicar presidn a una de las tomas -
de la columna, la presidn diferencial estard dada por:

P = HY , en donde } = Peso especifico del fluido (1b/pied) y
H = Diferencia de niveles (pies).
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- Sefla)
pnnléad‘

Fig.X.5.2 Mandmetro de tubo en '{J!

Una modificacién de la columna "U, es 1a columna inclinada, en cuyo
caso l1a lectura es hecha sobre el lado inclinado de 1a columna; ya sea pa
ra medicién de presifn estética 6 diferencial. Debido a 1a inclinacién -
de la columna, se puede obtener una mayor aproximaci6n en 1a lectura.

La escala de 1a columna puede estar referida a pulgadas de agua uti
1izando un 1iquido de diferente gravedad especifica. MNormalmente las co-
lumnas comerciales utilizan mercurio o aceite (GHg = 13,6 y Goe = 0.75) y
1a escala referida a pulgadas o a milfmetros de agua.

En esta forma, cuando se obtiene una lectura de una columna diferen
cial, 1a lTectura serd la diferencia de niveles H, y para obtener la pre- -

sién en psf se multiplica 1a distancia H por el peso especifico del lfqui
do.

Los fundamentos del tubo "U" se pueden aplicar comercialmente a me-
canismos de cierta robustez y disposicién que utilizan como medio un 17-
quido sobre el que actiian flotadores 0 campanas invertidas.
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Los instrumentos de este tipo son de bastante exactitud pero presen
tan el problema de que el 1fquido puede evaporarse o derramarse; por lo -
que la calibraci6n de estos dispositivos es algo diffcil.

Se puede generalizar el hecho de que las mediciones de presién con
columna "U" son Gtiles y pricticas para lecturas instantdneas 6 de compro
bacién para otro tipo de instrumentos.

Elementos Eldsticos

Las columnas "U" generalmente son reemplazadas por mecanismos de ti
po diafragma que tienen 1imitacidn de rango de operacién dependiendo de -
las caracterfsticas del material con que estd hecho el diafragma.

El sistema de diafragma consiste en un recipiente dividido por una
membrana eldstica que se deforma en funcién de la presidn que es aplicada
al recipiente. Si la presion es aplicada a un solo lado del diafragma sg
rd una medicibn de presién estdtica, y si la presién es aplicada a ambos
lados del diafragma se obtendrd una medicién de presién diferencial. - -~
(Fig. 1.5.3)

MEDICION DE PRESION

Pa
Aﬂ’&

Diafragma

17
tor

Fig.I.5.3 Esquema de un medidor de diafragﬁa.”v“u'
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Los diafragmas pueden ser:

de placa metdlica

encapsulados

corrugados

con alma metdlica en el material flexible.

E1 movimiento del diafragma a través de algiin sistema de mecanismos,
es llevado al interior del recipiente y accionard a un puntero que se des
plaza sobre una escala.

Generalmente el diafragma es hecho de bronce o de acero inoxidable.

Cuando el elemento primario en una medicién estd en contacto con un
flurdo que se utiliza para proceso o alimentacidn, forzosamente deberd ser
de acero inoxidable, segiin 1o establecido en C8digos.

Cuando la medicién de presidn se realiza con algin dispositivo de -
diafragmas y el mecanismo se encuentra en algln cuarto presurizado, debe-
r§ hacerse una correccién en la calibracién del indicador de presién.

Tubo Bourdon (Fig. 1.5.4)

A medida que el rango de operacién aumenta, el mecanismo tipo dia- -
fragma dejard de ser (til, por lo que por condiciones de punto de opera-
cidn se utilizard el elemento eldstico tipo tubo Bourdon.

El tubo Bourdon consiste en un tubo de cierto espesor y material de
acuerdo con Tos rangos de operacidn y medio a medir, el cual se pasa a -
través de unos rollos con objeto'de aplanarlo e infeririela forma de una
elipse. Posteriormente se dobla en forma de semi-circunferencia con un -
arco de aproximadamente 270°. Uno de sus extremos se cierra y el otro se
acopla a un block terminal

El extremo del tubo que se encuentra cerrado se acopla a un sistema
de cremallera conectada a un puntero que se desplaza sobre una escala.
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Tubo de Bourgsn

mmum
Tornilla de ajuste

Tiecha
de ' aguja

Fig.1.5.4 Esquema de un mandmetro de tubo de Bourddn.

Al aplicar la presion el tubo tiende a deformarse, es decir, a recy
perar su forma original. La deformacién es transmitida por el movimiento
de cremallera al puntero que indica sobre la escala,la magnitud de la pre
sidn.

E1 tubo Bourdon es posiblemente el dispositivo mds comunmente usado
para medir presiones.

Al tubo Bourdon puede ddrsele la forma de hélice o de espiral y el
principio de operacién es el mismo.

Sistemas que Utilizan Propiedades Eléctricas (Fig. 1.5.5)

£1 medidor Pirani es un sistema de medicién de tipo termal que se -
utiliza para hacer mediciones al alto vacio. Consiste en un hilo de re-
sistencia de seccién pequefia, calentado por corriente eléctrica. Este ele
mento sensor es colocado en el espacio bajo medicidn.
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2 Uy A e tuense
R 2 9 .Y de vaclo
}
= L >—‘ Setlado y
L evacuado
R 3 .

Fig.I.5.5 Medidor Pirani con compensador para cambios de
temperatura.

Cuando 1a presién en el gas aumenta, la cantidad de moléculas que -
chocan con el hilo serd mayor y la temperatura del elemento disminuird, -
&sto da por resultado que 1a resistencia eléctrica del hilo disminuya,al
aumentar la presién en el gas.

Caso contrario, si 1a presién en el gas disminuye la temperatura en
el hilo aumentard,asi como su resistencia.

Conectando entonces el hilo a un puente de Wheatstone, se obtendrd
en éste una indicacidn del vacio existente en el espacio de medicién.

Para compensar los cambios de temperatura del medio, se coloca en -
éste un segundo hilo encerrado herméticamente dentro de un tubo al vacfo
y se conecta a otra rama del puente. Este tubo responderd como el primer
hilo a los cambios de temperatura, compensando las variaciones de tempera
tura en la cimara.
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1.5.3 - Dispositivos de Calibracidn de Manémetros

E1 tubo Bourcdon es un mandmetro que se puede calibrar por medio de
una balanza de pesos nuertos.

Para la calibraciGn de mecanismos de medicién de tipo diafragma, que
hacen mediciones de presién de bajo nivel, se pueden emplear las columnas
de mercurio o las columnas de agua.

En 1a instalacidn de mandmetros deberd considerarse:

La altura estdtica de la columna desde el punto de toma hasta el Tu
gar del manfmetro, para la proteccidn de los manémetros.

E1 tipo de fluido en las lineas. Para lineas de vapor deberd insta
larse cierto nimero de sifones. Para lineas de petrdleo o chapopote - -
(fluido viscoso), deberdn instalarse cdmaras separadoras utilizando un -
17quido de interfase o un diafragma metdlico de interfase,
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1.6 - Medici6n de Flujo;

1.6.1 - Introduccibn.

La medicibn de flujo es un aspecto cuantitativo y de gran necesidad
en la industria, puesto que en base a &1 se hacen los costeos de la ope-
raci6n del proceso. Ademds, se pueden obtener sefiales de esas mediciones
que son aprovechadas por el sistema de control.

La precisidn de las mediciones dependerd de 1as repercusiones que -
ésta tenga sobre el estado financierc de la compafiia, o bien, sobre los -
resultados que se puedan obtener en investigaciones en caso de hacerias.

I1.6.2 - Ciasificacién de Tos Medidores de Flujo.
Los medidores de flujo se pueden clasificar en:

Medidores de Relacién.- Son aquellos por los que el fluido pasa en
forma de un flujo continuo a través de su elemento primario. El paso de

1a corriente del fluido se aprovecha por el elemento secundario directa o
indirectamente, para hacer la medicidn.

Medidores de Cantidad.- Son aquellos en que el paso del fluido a -
través de su elemento primario se efectfa en cantidades sucesivas y aisla

das por peso o volumen, para llenar y vaciar alternativamente recipientes
de capacidades conocidas.

A.- Medidores de Relacién.

Para el estudio de medidores de relacién aplicables a un flujo den-

tro de un ducto cerrado, debemos tener como referencia algunos principios
bdsicos de hidrdulica.

El flujo debe ser normaimente turbulento, el cual se define como -
aquel fluido que no estd afectado por cambios de direccién, reducciones -
ampliaciones de drea. Por lo general &sto se consigue colocando un tramo
recto de tuberia(antes del elemento primarid,de una longitud aproximada -
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a: 30 didmetros. y un tramo recto después del elemento primario de una -
longitud de 6 didmetros.

Los requerimientos de tramo recto varian en funcién a la disposi- -
ci6n y configuracién de la tuberfia.

En algunos casos, dado a las condiciones de instrumentacién, se apli
can enderezadores de flujo que acortan la Tongitud del tramo recto reque-
rido antes del elemento primario.

Enfocaremos nuestra atencidn al cdlculo del elemento primario utili
zado en 1a medicién de flujo.

a) Ecuaci6n General para el Cdlculo del Elemento Primario:

S o A

Cords e FAesion
ireceobrable,

ol

1y

Finno Jo o Vens Confdecs,

Lo

i
>
==
L—r':--z:::"-’

2
|
\

!

o -
Fig.I.6.1 Distribucidn de cargas a lo largo de una tuberia
con un elemento primario.

Se ha considerado de la ecuacidn general de 1a energia que:

2
Zl+P1 .‘.!1._:224» _P_Z' + Y.i
1 29 z2 Zg
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ademds, de la Figura I.6.1 observamos que:

PL _ Pa_y g
LA 3,
entoncess
ne2 o0t
2g g
o sea, :
2hg = Vo2 - vi? (1)

Tomando en cuenta la ecuacién de continuidad de flujot-

q = A1Vy = AVp;

Agv
Vl = 212

substituyendo en (1) este valor, queda:

2
2h = v22 - (A2
0 Sea!
2gh = Va2 (1 - A22/A32 ).

despejando 1a velocidad V2 :

Considerando que el ducto es de secci6n circular, tendremos:

Ay = T 0274 = 0.785 0° (D = Difmetro interior de la tuberfa,
en ft)
A2 = T d2/4 = 0,785 42 {d = Didmetro del cfrculo del &rea -

restringida, en ft)
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Substituyendo Tos valores de A} y A2 en (2), se encuentra:

1
Vo =f2gh  f -~-m-Seooaan
/ ‘/ 1- d4/nd

Si 1lamamos a la relacidn d/D = B {relacidn de didmetros):

y recordando que:

g = AjV1 = A2V,

entonces:

q= ANz =A2 2gh V .
1-.8%

como ademds:

a=wys {q = gasto en funcién del volumen,
ft3/s)
w=Y¥aq; (w = gasto. en funcién del peso,
1bs/seq)
tendremos:
w=Y Ap VZgh --—1-4--
1-8

Aplicaremos algunos coeficientes practicos a la ecuaci6n bdsica del
cdlculo del elemento primario: SR :

Si 1lamamos C al coeficiente de descarga -

Gasto tedrico

C = Gasto_real

se tendra:

q=CAV2 = CA 2gh  f==mm=a-- 3
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Se ha considerado el flujo w en 1bs/seg, y por lo tanto, si la medi
ci6n se hace en 1bs/hr, w serd:

E1 drea ( pies? ) del elemento primario, puede expresarse en fun- -
ci6n del didmetro 'd' expresado en pulgadas:

2
Area (ft2) = -T[-g--
La diferencial h (pies),siempre estd referida a una columna de agua

{en pulgadas),a una temperatura de 68°F y con un peso especifico de - - -
62.317 1bs/ft3

Entonces:
‘[‘h - Iwhw. ( \5“ = peso especifico del flufdo a la -
12 entrada del elemento primario, 1bs/pied)
h = ?-‘:‘b‘!- (\&w = peso especifico del fluido en 1a
]
12 %, columna de agua a 68°F, 62,317 lbs/pie3)

h = hw §gl¥§lz--; { hw/12 = diferencial dada en pulgadas)
12

con estos factores dimensionados, la ecuacibn toma 1a forma:

q = CA2v2 = CA2 2gh

w=3aq- ¥ CAp 139*.‘-_-
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por lo.que se tendrd:

wh =359 Cd2 F ]/ nwy

Ademds,como:

substituyendo,

wh = 359 CFBZ‘DZ m '

haciendo:

£=359CB2F ; (E= Fact‘or‘bd;“ca;a:’cidad )

wh = E D2 ‘/hw3. ;

por tanto:

wh . k
E= — 90 (Para 1fquidos).
2yhed 7

Las expresiones para liquidos y vapor de agua son las que se presen
tan., Para gases, la ecuacidn estard afectada por otros factores. Al mo-
mento, para interpretacién y cdlculo del elemento primario se dan las - -
tres férmulas fundamentales:
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h
E= o=t : {(Para  11quidos)
02 d ’ ‘
E= -neot__ : (Para vapor de agua)
p2 Vhw/vol ?

E= 9X(6(1_+_460) o
21.5 D%Vhw P

En donde:

(Para gases)

wh = gasto en funcion del peso, lbs/hr,
Q = gasto en funcién del volumen, ft3/hr.
difmetro interior de la tuberia, pulgadas
didmetro del elemento primario, pulgadas.
hw = diferencial en pulgadas de agua, referida a 68°F
peso especifico del flufdo, 1bs/ft3
G = gravedad especifica del gas
P = presidn absoluta, Psia
T = Temperatura del fluldo, °F
Vol = Volumen especifico, £t3/1bs

o o
"

'S
u

Con el factor de capacidad E obtenido,acudimos a la figura 1.6.2, -
donde trazaremos una 1fnea vertical que pase por el valor de E hasta cortar
Ta curva de orificio o tobera, donde obtendremos un punto cuya ordenada se
rd el valor de Beta 'B',

Obtenido el valor de 8 se despeja el didmetro interior del elemento
primario:

d=8D;

KIPILE U PLU® oo

Fig.I1.6.2 Valores de Beta en

funcidn del factof de c;pacidad 'E'
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Esta es uﬁa forma prictica para la obtenci6n del dismetro del ele-
mento primario, pero estrictamente sedeberfanmedir los factores que a -
continuacidn se mencionan:

Factor de expansi6n térmica de los elementos primarios (Fa)
Factor de correccidn por el nGmero de Reynolds {(CR)

Factor de expansi6n del fluldo (Y)

Factor de correccifn por vena contracta (Cyc)

Factor de supercompresibilidad (S)

En la préctica, estos factores se obtienen en base a tablas y grafi
cas hechas por compafifas que se dedican a hacer estos cdlculos.

En nuestro caso, nos sujetaremos dnica y exclusivamente al uso de -
las grdficas sin considerar los factores antes mencionados.

Utilizando la grdfica (Fig. [.6.2) debidamente, obtendremos una - -
aproximaci6n bastante adecuada de Beta (B) para nuestros propSsitos.
b) Elementos Primarios
Los Elementos Primarios pueden ser de tipo:
Orificio: Orificio concéntrico
Orificio excéntrico

Orificic segmental

Tobera
Tubo Venturi,

La placa de orificio consiste en una placa de acero inoxidable con
espesor aproximado de 1/8 de pulgada.

Esta placa va fija entre bridas que estdn montadas en Ta tuberia.



27

Generalmente la placa de orificio de tipo concéntrico, es utilizada
para fluidos 1ibres de materia en suspensi6n al igual que la excéntrica. -

La placa de orificio segmental es utilizada en flufdos con materia en sus-
pensidn.

La placa de orificio tiene limitaciones de presidn (no mayor de - -
1000 psig) y temperatura (750°F). Cualquiera de los dos 1fmites que se so
brepase serd suficiente para que la placa de orificio no se pueda usar.

El valor de Beta para el uso de placas de orificio debe estar com-
prendido entre ciertos valores, para nuestro caso utilizaremos un minimo -
de 0.25 y un méximo de 0,80, En la prdctica las 1imitaciones de Beta van

de acuerdo con el tipo de bridas que se utiliza y el didmetro de 1a tube-
ria.

Para el uso de toberas consideraremos los 1imites de Beta iguales -
que los empleados para la placa de orificio.

Debido a la forma de la tobera, ésta puede operar a mayor presifn y
temperatura.

Las toberas pueden ser de: Montaje entre bridas
. Anillo de montaje
Soldadura a la tuberfa.

Para tuberias con didmetro menor a 3 pulgadas, pueden existir ensam
bles de tubo-bridas-elemento primario, ya sea orificio, tobera o tubo Ven-
turi.

El tubo Venturi consiste en dos secciones cénicas unidas a un tramo
recto.

Para obtener Betasse considera el digmetro de Ta secci6n recta 'd' -
y el didmetro interior de la tuberfa 'D'.
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Venturis

Pequefia pérdida de presitn
Susceptible de usarse en flui,
dos con materia en suspen
sibn.

Usualmente utilizado en tu
berfas de gran didmetro y -
flujo.

Disponible en diferentes ti
pos de material.

Mayor exactitud.

Alto Costo
Usualmente usado en tuberfas de
6" (didmetro),en adelante.

Ensamble Tuberfa Orificio

Pequefia pérdida de presién
Ensamble mds chico y faci-
lidad de instalacifn que el
venturi.

Tubo  Dall

Minimas pérdidas

Condiciones de operaci6n su
ficientemente investigados.
Necesitan menos tramo recto
en instalacién,

Disponible en varios tamafios.

Mayor costo que el orificio y
tobera.

Limitacién en tamafios.

Las salidas en suspensién tien-
den a tapario,

Costo apreciable,



c) Tubo de Pitot.

Un tipo de elemento primario que es frécuentemente utilizado en -
fluldos a baja presi6n y temperatura y que no necesita cdlculo de B, es -
el tubo de Pitot, en este caso la mdxima diferencial es fijada por las -
condiciones del flufdo y las caracteristicas del tubo Pitot.

E1 tubo de Pitot es el tubo de sonda de presi6n tTpicd que se utili
za para hacer mediciones exactas de velocidad.

Una aguja de cristal o una aguja hipodérmica doblada en &ngulo rec-
to se emplea para la medida de la velocidad V’en un canal abierto, como -
se muestra en la figura 1.6.3.

La abertura del tubo estd dirigida aguas arriba, de modo que el - -
fluido penetre dentro de la abertura y suba por el tubo hasta que la pre-
si6n aumente 1o suficiente dentro del mismo y equilibre el impacto produ-
cido por la velocidad. Enfrente mismo de 1a abertura el fluido estd en -
reposo. La 1fnea de corriente que pasa por el punto 1, 1lega al punto 2,
11amado punto de estancamiento, donde el fluido estd en reposo, alli se di
vide y pasa a lo largo del exterior del tubo. La presién en el punto 2 -
viene dada por la altura de la columna de 1iquido en el tubo.

Fig.1.6.3 Tubo de Pitof simple.
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Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre Tos puntos 1 y 2:

Como ambos puntos estdn a la misma altura, y ademds Py/¢ =h, la
ecuacidn se reduce a:

6 sea:

V= VZgAh

E1 tubo de Pitot mide 1a presién de estancamiento, a la que también
se le 11ama presién total. Esta presi6n total se compone de dos partes,
1a presifn estdtica ho y la presién dindmica A h, expresada en altura de
1a columna del fluido. Si medimos 1a presifn estdtica y la presidn total
cada una con un aparato distinto y conectamos 10s extremos a los de un ma
németro diferencial, obtendremos la presién dindmica, como se muestra en
la figura 1.6.4:

Fig.1.6.4 Utilizacidn del tubo
de Pitot y del orificio piezo-
métrico para la medida de la -
velocidad,

~Peso especifico
relativa = Sy

La ecuaci6n de Bernoulli aplicada desde el punto 1 al punto 2 da:

v pp_P
—25*?52”'?52 (3)
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La ecuacién de las presiones a través del manémetro,:en metros de -~
agua es:

-lfi—s +KS+R'SO-(K+R')S=2§S;

simplificando:

So
g— - 1)

P2 -P1 .
o

S substituyendo (P - P1)/% en la ecuacién 3y despejando 'V', obtenemos:

I,ZgR'(So/S -1)

Existen tubos de Pitot empleados en la medicién de velocidad que mi
den a la vez la presi6n estdtica y la presi6n total, ademds, las dos sali
das del tubo de Pitot son conectadas a un manémetro diferencial (Fig. - -
1.6.5).

v

La abertura de la cara frontal de la sonda detecta la presién de es
tancamiento (presién total), mientras que los pequeiios orificios periféri
cos detectan la presidn estdtica.

Fig.1.6.5 Tubo de Pitot.estdtico.

Se leerd directamente en la escala del mandmetro diferencial, la ve
locidad del fluido , el gasto, o en su defecto la presién diferencial, de
pendiendo del tipo de escala que se emplee.
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d) Medicién de Flujo con Elementos de Presi6n Diferencial.

La medici6n de flujo se puede realizar utilizando elementos.de pre-
si6n diferencial, y puede ser:

1) Medici6n de presién diferencial con columna de mercurio.

2) Medici6n de presién diferencial con celda de presi6n dife-
rencial o tipo seco.

La medici6én de presi6n diferencial con columna de mercurio, se pue-
de hacer por medio de dos cdmaras de aire unidas, formando una columna en
"y*, Dentro de estas cdmaras se encuentra el mercurio y, en una de ellas
se encuentra un flotador que acoplado a un mecanismo transmite la posicibn
del mercurio al interior del dispositivo. Se acciona algdn transductor -
para mandar una sefial proporcional al desplazamiento del flotador ocasio-
nado por la presién diferencial del fluido a traves del elemento primario.

La sefial de salida del transductor ser& de tipo no lineal, esto es,
un incremento de] desplazamiento del fiotador no corresponde a igual incre
mento de variaci6én de flujo, (si el flotador se desplaza un 10% de su ca-
rrera no equivale a una variacidn de flujo del 10%).

Para efectos de control,habrd@ necesidad de acoplar un extractor de
rafz cuadrada. E1 extractor de raiz cuadrada recibe la sefial del transmi
sor y extrae la rafz cuadrada de la sefial, proporcionando a 1a salida una
sefial de caracterfstica Tineal.

La columan de tipo diferencial con flotador de mercurio, puede ser
substituida por un medidor de tipo campana {Ledoux Bell}, que consiste -
en una campana suspendida en mercurio y que tiene un perfil parab6lico en
su interior. Al existir una presién diferencial, la campana tiende a po-
sicionarse en el mercurio y este movimiento es transmitido al exterior -
por algiin dispositivo. En este caso tendremos una sefial de caracteristica
lineal debido al perfil parab6lico de la campana.



Cuando las divisiones en 1a escala no sor iguales se estard utili-
zando un transmisor de presidn diferencial de tipo mercurio con flotador.
Cuando las divisiones sean iguales en la escala, se considerard que el me
didor estd extrayendo la rafz cuadrada.

La segunda clasificacion que hemos mencionado (medicién de presi6n
diferencial con celda de presién diferencial),consiste bdsicamente en una
cdmara separada por un diafragma que se expande en funcidn de la diferen-
cia de presiones ocasionada por el elemento primario. Mediante algin me-
canismo Ta expansifn del diafragma es transmitida al exterior del aparato
obteniéndose una sefial de tipo diferencial de medicién. Ceneralmente a -
estos aparatos se les dencmina “"Celdas de Presidén Diferencial”.

e) Medidores de Area Variable.

En el tipo de medidores de drea variasble, el principio de operacidn
se fundamenta en el hecho de que el &rea varia,manteniéndose una presién
diferencial constante en el medidor.

Los medidores de drea variable se subdividen en:

1) Medidor de Pist6n.

El Medidor de pist6n {Area variable) consta de dos piezas, una fija
y una mévil, la pieza mévil entra (como en un telescopio) a 1a pieza fija.
La parte fija tiene ranuras que son puertos por donde pasa el fluido a me
dida que la parte mdvil se desplaza al exterior, de tal forma que cuando
1a parte mdvil se encuentra totalmente dentro de la pieza fija, el flujo
es cero. A medida que la pieza mdvil se va dasplazando,se descubren los
puertos por donde pasa el fluido, y en esta forma cuando Ta pieza m6vil -
se encuentra totalmente desplazada el flujo es maximo.

Debido a las caracteristicas de corte de los puertos de la pieza fi
ja, se puede considerar que a un incremento de desplazamiento de la pieza
mévil, corresponde un mismo incremento de flujo.



2} Rotémetros.

Los rotdmetros son equipos de medicién de flujo para gas o airey -
consisten en un tubo de vidrio de cierto perfil dentro del cual se encuen
tra un flotador. E1 flulao pasa en direccidn vertical de abajo hacia -

arriba y desplaza al flotador, que se posicionard en funcidn de la canti-
dad de fluido que pase.

E1 principio de funcionamiento del rot&metro se basa en el hecho de
que la fuerza de empuje vertical del flulao (de abajo hacia arriba) posi-
ciona al flotador del tubo de tal forma que variard el &rea anular que -~
existe entre el drea interior del tubo y el drea del flotador. En esta -
forma, al variar el &rea se mantiene una presi6n diferencial constante.

El rotimetro deberd instalarse en posicién vertical y la conexibn -
de entrada del fluldo serd por la parte inferior, y la conexién de salida
por la parte superior,

Los rot&metros comercialmente estdn limitades a tamafio miximo de 3"
y su uso es limitado, dependiendo del espesor del cristal.

Son normalmente utilizados para fluiaos tales como gas, aire y agua
a bajas presiones y temperaturas, puesto que el espesor del cristal es el
que marca el 1fmite de las condiciones de operacidn.

Las ventajas de este tipo de medidores son:

Bajo costo
Algunos pueden ser utilizados en flujos corrosivos.
Recomendables para flujos pequefios.

Al igual que el de tipo pistdn no requiere tramo recto para su insta
Tacién.
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) Medidores de Flujo de Tipo Inferencial conPrincipio Eléctrice,
Se clasifican en:

Medidores tipe magnético

Medidores tipo propela

Medidores tipo impacto.

Medidores Tipo Magnético.

Este tipo de medidor consiste en un carrete de material no conducti
vo en el que se encuentran montadas en su seccidn transversal bobinas que
producen un campo magnético. Perpendicularmente a este campo magnético -
existen dos electrodos conectados a un ampli ficador,

Su principio de operacidn se fundamenta en el hecho de que el campo
magndtico es cortadoe por las particulas conductoras del fluido y en esta
forma a través de los electrodos se origina una fuerza electromotriz pro-
porcional al flujo.

En este caso el fluido puede pasar de derecha a izquierda o de iz~
quierda a derecha y el efecto se sigue obteniendo, no requiriendo tramo -
recto para su instalacidn.

El filuide debe cumpiir com ciertas caracteristicas tales como una -
adecuada conductividad, una velocidad que pueda ser detectada por el medi
dor y, ciertas condiciones de presidn y temperatura dependiendo de lo que
pueda soportar el cuerpo del medidor.

Medidor Tipo Propela.

Consiste en un carrete de cierto material que puede soportar altas
presiones y temperaturas y, dentro de este carrete se encuentra una pro-
pela cuyo movimiento de rotacidn es 1Tevado al exterior a un conductor -
que se encuentra Tocalizado entre un campo magnétice. E1 fluido al pasar
por 1a propela tiende a darle un movimiento de rotacién que se transmite
al exterior en donde el conductor al cubrir el campo magnético origina una
fuerza electromotriz,
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E1 fluido tendrd que pasar en una sola direccidn para que actiie a 1a
propela.

En este caso y en el anteriormente descrito, de las sefiales de sali

da a través de amplificadores podrd obtenerse una caracterfstica lineal -
de flujo.

Medidor Tipo Impacto.

Consiste en un carrete de cierto espesor en donde se encuentra un -
disco en un arreglo similar a una vdlvula de mariposa. Al pasar el fluf-
do el disco se posiciona en cierto &ngulo. El1 dngulo de posicidn es de-
tectado por algin transductor y se relaciona con el flujo.

B.- Medidores de Cantidad.

En este renglén podriamos colocar una gran variedad de medidores -
que utilizan principios diferentes pero que siempre estardn cumpliendo -
con la definici6n dada anteriormente de que el fluido pasa en forma inter
mitente 1lenando o vaciando recipientes de capacidades conocidas.

Los principales tipos comerciales son:

Medidores de disco nutante
Medidores de dlabes rotatorios
Medidores de impulsor lobulade
Medidores de pistdn oscilante
Medidores de pistén alternativo.

Este tipo de medidores son utilizados frecuentemente para hacer lec
turas locales. HNo son transmisores, y dan una vespuesta Tineal. No re-
quieren tramo recto para su instalacién y son {tiles para fluidos con ba-
ja presidn y temperatura, tales como aire, gas, liquidos bdsicos, aqua, -
etc. Tiene un diametro comercial méximo de 2",
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"Medidor de Disco Mutante.

Un disco montado excéntricamente cabeceard (nutard) forzado por la
circulaci6n de agua, dentro de la cdmara de medici6n. La flecha del dis-
co conectada a un mecanismo registrador, dard una indicacién directa del
volumen que ha pasado a través del medidor.

Medidor de Alabes Rotatorios.

Los 4Tabes montados en resortes sobre un tambor excéntrico manten-
drdn contacto continuo con la caja del medidor. Al girar el tambor queda
ri atrapada una cantidad fija de fluido entre cada par de dlabes; el -
flutdo es expulsado en forma simult&nea.

Un mecanismo registrador conectado a 1a flecha del tambor indicard
el volumen del fluido desplazado.

Medidor de Impulsor Lobulado.

Los impulsores y la carcaza mantienen un ajuste exacto. E1 fluido
que entra es atrapado entre 1os rotores y conducido a la salida como re-
sultado de su rotacidn.

E1 gasto volumétrico se mide directamente a partir del niimero de re
voluciones de los rotores,

Medidor de Pistén Oscilante,

E1 pist6n en este caso es un anillo que se mueve alrededor de Ta su
perficie interior de la cdmara. Este anillo al desplazarse cortard deter
minados espacios dentro de la cdmara. El fluido entrard por unos espacios
y saldrd por otros, haciendo girar al pistén,

El nimero de revoluciones del pistdn es proporcional al volumen des
plazado.
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Medidor de Pistén Alternativo.

Su funcionamiento es similar al de las bombas de pistén, con la di-
ferencia de que en este caso, el fluido movers a los pistones. E1 movi-
miento alternativo de los pistones serd una indicaci6n del gaste.
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1.7 - Medicién de Temperatura.
1,701 - Int?oduccién.

Para la mayor parte de la gente, temperatura es un concepto intuiti
vo el cual dice si un cuerpo estd caliente o frio.

La temperatura es un potencial térmico de la misma forma que el vol
taje es un potencial eléctrico. La temperatura se determina comparativa-
mente con la de cuerpos a condiciones que sirven de referencia.

La unidad de temperatura es el grado Celsius 1lamado también Grado
Centigrade o Centesimal (°C) y, es la variaci6n de temperatura que produ-
ce la centésima parte del aumento de presién de un gas perfecto a volumen
constante cuando pasa de la temperatura de fusidn del hielo (°C) a la ebu
11icién del agua a la presidn de 760 Torr (100°C).

En Tos pafses de habla inglesa, se emplea el grado Fahrenheit (°F},
Tos 32°F corresponden a la temperatura de fusidn del hielo, o sea a 0°C;
y la de 212°F corresponde a la de ebullici6n del agua. En este sistema,
la diferencia de temperatura en grados Fahrenheit entre el punto de fu- -
si6n del hielo y el de ebullicidn del agua es de 212-32 = 180°F que co- -
rresponde a 100°C.

E1 origen de 1a temperatura es el cero absoluto, situado a 273.16°C
mds abajo la de la fusién del hielo, es el origen de las temperaturas -
termodindmicas, las cuales se miden en grados Kelvin (°K).

El cero absoluto es la temperatura mis baja que tedricamente se -
puede alcanzar. A esta temperatura, -273.16°C = 0°K no existe ningin mo-
vimiento molecular, no existen ni gases, ni 1iquidos. -Todes los cuerpos
son s&lidos.

El grado Rankin corresponde al grado. Fahrenheit, su origen es el ce
ro absoluto.
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La siguiente tabla (Fig. I.7.1) muestra Ta relacidn entre las esca-
las de temperatura.

A

abuliden del 333450y, fizey worw
agua. g

Qwion ddl 238450

Relo

az* ¢ ot e

cave IR - AR E
abidw¥o

“2%ars

Pig. 1.7.1 Relacién de Temperaturas

Para conversifn de una determinada escala a otra utilizamos las si-
guientes relaciones:

Para obtener °C conociendo los °F hacemos °C = (°F = 32) (5/9) y vi
ceversa para obtener °F conociendo °C hacemos °F = 32+95/5 °C.

De igual manera que en los casos anteriores, tenemos las conversio-
nes a las otras escalas por la siguiente relacién.

°R = 9/5°K ; °K = °C + 273 °C = °K - 273

En 1960 la Escala Internacional de Temperatura fué sustitufda por -
la Escala Internacional Practica de Temperaturas, 1a cudl est§ basada en
una serie de puntos fijos (puntos de congelacidn y puntos de ebullicién)
a los cuales se les han asignado valores especificos y en el empleo de me
dios instrumentales especificos de interpolaciones y extrapolaciones, es-
tos puntos fijos figuran en la siguiente tablia.
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VALORES DE LA ESCALA INTERNACIONAL
PRACTICA DE TEMPERATURA

PUNTOS : iy

PUNTO FIJO PRI?@RIOS ASIEgADOS
Punto de ebullicidn del Oxigeno -182.470 -297.346
Punto triple del agua +0,0100 + 32,0180
Punto de ebullicidn del agua + 100 + 212
Punto de ebullicibn del azufre +444.600 +832.280
Punto de congelacibén de la plata +960.8 +1761.4
Punto de congelacidn del oro +1063.0 +1945 .4

Esta Escala Internacional Préctica de Temperatura, utiliza el punto
de congelacién de 0°C, (el cudl se encuentra a 0.01°C por debajo del pun~
to triple de} agua) como uno de los puntos fijos. Aunque el punto triple
del agua es mds exacto, no suele utilizarse mds que cuando se necesita -
una gran precisidn,

En sf el punto triple del agua es el estado donde coexisten las - -
tres fases del agua (sélido, 1iquido y vapor) a una presidn de 0.00621 -
Kg/cm2 abs. y una temperatura de 0.01°C se dice que la sustancia es inva-
riable en este punto porque no hay cambios de fase.

1.7.2 - Métodos de Medicidn de Temperatura.

a) Termdmetro de Liquido en Tubo de Vidrio (Fig. I1.7.2)

El termdmetro de 1iquido en tubo de vidrio, se compone de un tubo -
capilar de vidrio de seccién rigurosamente uniforme, terminado en Su par-
te inferior por un depfsito 1leno de 1iquido y cerrado en su extremidad -

superior.

Su funcionamiento descansa en la relacién existente entre la tempe-
ratura y la dilatacién térmica de un liquido.
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Fig. 1.7.2  Termémetro de Mercurio
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E1 1iquido se dilata desplazdndose linealmente en el tubo T, indi-

cando asi la temperatura en el lugar en el cual se detiene. Cuanto mis -
pequeia sea la secci6n interior del tubo respecto a la capacidad del depb
sito D, mds sensible serd el termémetro. Por este motivo, se emplean tu-
bos capilares muy finos para la construccién de ciertos termSmetros sensi
bles. La forma alargada del deplsito es preferible a la esférica, favore
ce la transmisidn de calor por su mayor superficie.

En la mayoria de los termdmetros, el tubo capilar se cierra dejande
una pequefa cavidad en su extremo superior C, que sirve para recibir el -
1iquido durante su expansién, en caso de que el termSmetro sea sometido a

temperaturas superiores a las que puede medir, y as{ evitar su deteriorio
por rotura del tubo.

La relacion entre el volumen del 1fquido y la temperatura es:

Vt=V0 (l“"’(t)

Vo = Volumen del 1fquido en su estado inicial 0°C
V¢ = Volumen del 1iquido a la temperatura

A = Coeficiente de dilatacién del liquido

t = Temperatura del liguido en °C

E1 termémetro mds corriente es el de mercurio en tubo capilar de vi
drio, es también el mds sencillo, permite una extensi6n de lectura entre
Timites amplios con una exactitud de 1 a 1.5%,
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b) Termbmetros a Presidén de Fluides (Fig. 1.7.3)

“stos termdmetros estdn conctituidos por un dep6sito que contiene -~
un fluido, un indicador de presidn y un tubo capilar. Al variar la tempe
ratura en el depdsito, la presién de todo el sistema varia, el tubo elds-
tico del indicador se deforma arrastrando la aguja delante de Ta esfera -
graduada en °C. En estos aparatos, el indicador de presién es, en gene-
ral, un manémetro de tubo eldstico espiral o un fuelle. Estos terméme- -
tros son sensibles a Tas condiciones de ambiente a 1o largo del tubo capi
lar, por este motivo deben ser compensados, en general, por un elemento -
bimetd1ico actuando sobre el muelle medidor.

E1 termémetro de presién de 1f1quidos

Tipos de termbmetros El1 termémetro de presién de gases
a presién de fluidos

E1 termémetro de presién de vapor

- 1.7.3 - Term6metro a Presién de Flufdo

¢) TermSmetro a Presidn de Liquides (Fig. 1.7.4)

Los Termémetros para presidn de 11quidos,‘én general contienen mer-
curio o hidrocarburos, y obedecen a 1a ley -de la-dilatacidn volumétrica.

Ve = Vo (1 + &1t)
donde:
Vt = Volumen a la temperatura t°C
Vo = Volumen a la temperatura inicial
t
2

Diferencial de temperaturas (T2 - T1)

Coeficiente de dilatacidn.
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Compensador i” Unisn mecanica Liquide

t N

==

Tubo del compensador

Flig. 1.7.4 Termbmetro a Presi6én de Liquidos

En el termbmetro de mercurio, todos los 6rganos son de acera, el -
mercurio se introduce a la presidn de 150 atm. después de la evacuacién -
del aire. El error provocado por la variacién de temperatura del tubo ca
pilar es proporcional a su Yongitud y puede alcanzar 0.04°C por metro de
tubo y grado centigrado. La compensacidn mds eficaz y correcta es la del
tubo capilar compensador, que consiste en un segundo sistema indicador de
tubo eldstico acopiado en oposicidn con el primero y conectado a un tubo
capilar sin depdsito. Tiene una buena compensacifn hasta una longitud de
tubo capilar de 60m. Para distancias m&s cortas hasta3m. puede bastar la

compensacién mediante un elemento bimetdlico actuando sobre el tubo elds-
tico del medidor.

d) Termdmetro a Presidn de Gases (Fig. 1.7.5).

En los termémetros de presion de gas se emplea un gas seco sin hume
dad, que se aproxima tanto como es posible a un gas perfecto. Para ello,
se emplea Helio, Nitrbgeno o Anhidrido carbGnico. En estas condiciones -
el gas obedece aproximadamente a la ey de Gay-lussac-Mariotte,

En esta relacidn:

P = Presidn absoluta del gas

V = Volumen del gas

T = Temperatura absoluta del gas
R = Constante del Gas
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Fig., 1.7.5 Temémetro a Presidn de Gases

Como 1a constante del gas no puede variar, y el volumen tampoco, la
presibn es proporcional a la temperatura.

Este termémetro es sensible también a los cambios de temperatura a
To largo del tubo capilar. Se le suele compensar con los mismos procedi-
mientos descritos anteriormente para los termSmetros de presidn de 1iqui-
dos. Estos termbmetros de presi6n de gas con depfsitos grandes suelen -
dar resultados satisfactorios entre -90 y +450°C por una longitud de tubo
capilar que puede alcanzar 50m. E1 error méximo es de 2% sobre el valor
mds alto de Ta escala.

e) Termémetro a Presidn de Vapor (Fig. 1.7.6)

Los termdmetros a presién de vapor estin, como los precedentes, com
puestosde un tubo eldstico medidor, de un tubo capilar y de un depdsito -
para el liquido evaporable. Se emplean: el cloruro de Metilo, éter, ben-
ceno, tolueno, butano, propano, hexano, ctc. E1 depdsito estd en parte -
11eno por el Tfquido y en parte por sus vapores, A cada temperatura del
depbsito corresponde una tensi6n de vapor determinada,{equilibrio entre -
1iquido y vapor).
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Fig. 1.7.6 Termémetro a Presidén de Vapor

La tensifn de vapor se mide con el tubo eldstico medidor, como si -
fuese un mandmetro, cuya esfera es directamente graduada en grados centf-
grados. La relaci6én entre temperatura y presifn no es lineal, depende de
las propiedades termodindmicas del 1iauido, Vo que implica la relacién de
sigual de la esfera. Este tipo de termimetro permite mediciones de tempe
raturas de +60 a +300°C, segln el 1iquido evaporable utilizado. La Tongi
tud del tubo capilar puede alcanzar los 100 metros.

El depdsito debe estar siempre a una temperatura superior a la del
ambiente, 0 sea a 1a del tubo capilar y a la del medidor, por este motivo
su extensidn de mediciones no puede ser inferior a +50°C.

Para evitar este inconveniente, se utiliza el termémetro de tensidn
de vapor de doble relleno, en el cual el 1fquido evaporable o sus vapores
no tienen acceso ni al tubo eldstico medidor ni al tubo capilar. Estos -
G1timos estdn 1lenos de un 1iquido zuxiliar, no voldtil, dinsoluble y no -
miscible en el 1iquido termométrico, tal como la glicerina o una solucidn
pobre de cloruro de calcio. E1 1iquido auxilar sirve finicamente para la
transmisidn hidrdulica de la presidn de vapor desde el depbsito. Este -
termémetro puede medir temperaturas superiores o inferiores a la tempera-
tura ambiente, sin que la dilatacidn del liquido auxiliar contenido en el
tubo capilar influya en la exactitud de 1a medicidn.
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La escala de temperatura es determinada por la curva de tensién de
vapor del 1fquido termométrico.

Este tipo de termémetro permite mediciones entre -30 y +400°C.
f) Termémetro Bimetdlico (Fig. 1.7.7).

E1 termGmetro de 1dmina bimetdlica, 1lamado también termémetro metd
lico, estd basado en la diferencia de dilataci6n de dos metales. El 6rga
no sensible a las variaciones de temperatura es la 1dmina bimetdlica cons
titufda por dos ldminas delgadas de metales de distintos coeficientes de
dilatacidn, soldadas de plano la una contra la otra. Tiene la propiedad
de encorvarse bajo los efectos de los cambios de temperatura.

A;uja
PRV SR,

+

==

Es!era .
L

Bimetélica —

~—~—Eje
Flg. 1.7.7 Temémetro Bimeta&lico

Précticamente, 1a 1&mina bimetdlica es enrollada en forma espiral -
plana, o en h&lice; ciertos constructores emplean 1a doble hélice concén-
trica. Uno de los extremos de la 1dmina bimetdlica es fijo, mientras que
en el otro, libre de movimiento, va afinada la aguja. Si el metal de ma-
yor coeficiente de dilatacién se encuentra al exterior, la doble 1&mina -
se encorvard al aumentar la temperatura y se desencorvard al enfriarse. -
Usualmente uno de los metales usados para el bimetdlico es el INVAR (alea
cién de Niguel y fierro con coeficiente de dilatacidn bajo).
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Los termdmetros de 1&mina bimetdlica presentan una gran variedad de
formas con inexactitud de + ,5% para los de laboratorio y de + 1.5% del -
méximo de la escala para los termémetros industriales. Son muy estables,

tienen un tiempo de respuesta bastante largo y pueden emplearse en servi-
cio permanente desde -70 hasta +500°C,

g) Termémetro de Resistencia (RTD) (Fig. 1.7.8).
Los termbmetros de resistencia son aparatos eléctricos basados en -
el principio de 1a variacién de resistencia Shmica con el cambio de tempe

ratura, en un conductor metélico.

La resistencia Shmica de un conductor depende de su longitud, de su
seccifn y de su resistividad, la cudl es propiedad inherente de la materia.

Ro = Po 1/8 donde: Po = Resistividad .ncm?/cm a °C
Ro = Resistividad 6hmica o a 0°C
beenas S = Seccibn cm?
Coble SpEs 1 = Longitud cm.

=~ Resileacis

mmwﬁj ! J\

Funda protecio.
g Fig. 1.7.8 Termémetro de Resistencla RTD
Tubo suplelorio -—§; o

Asslarrienic —e.

NEs iy lod Ry

Resistenc
medigurg

La resistividad depende de la temperatura, y a su vez, la re-
sistencia varfa con ella. Esta variacidn no es lineal, sin embargo, en -
un espacio prudencial de temperatura, su valor medio puede representarse
bajo la forma general:
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Rt = Rg (1 + .« t)

Rt = Resistencia dhmica a t°C
t = Temperatura t°C
o = Coeficiente de Resistividad Térmica

4

La relacion existente entre la temperatura y la resistencia Ghmica
es lo suficientemente constante para que a todas las temperaturas le co-
rresponda una resistencia 6hmica determinada.

Se utiliza el platino, el nfquel y el cobre para los espacios de -
temperatura siguientes:

de - 220 a + 550°C el platino
de - 60 a + 180°C el nfquel
de - 200 a + 150°C el cobre

h) Método del Puente Desequilibrado. (Fig. 1.7.9).

Es el método del puente de Wheatstone desequilibrado:

Las treé resistencias Ry, R2 ¥y R3 se construyen de un hilo de metal
de coeficiente de temperatura baja, tal como la mangarina.

Fig. 1.7.9 TermSmetro de Resistencia RTD, Mé&todo del Puente
Desequilibrado.,
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Las tres resistencias y la de la sonda deben tener 1a misma magni-
tud 6hmica a la minima temperatura que debe indicar el termBmetro. La -
tensi6n aplicada al puente en los puntos c y d debe ser bien determinada
y constante, puede regularse con el redstato Ph. La regulacién del puen-
te se hace a base de equilibrar una resistencia conocida actuando sobre -
el redstato y luego controlar el desvfo del galvan6metro por otra resis-
tencia conocida.

Método del Puente equilibrado o del cero: (Fig. 1.7,10)

Este método es mds exacto, pero tiene el inconveniente de necesitar
1a intervencidn del operador para girar el dial de la resistencia varia-
ble R3, antes de poder utilizar la lectura.

Fig. 1.7.10 Mé&todo del Puente Equilibrado o del Cero

EY puente tiene los mismos elementos que el puente desequilibrado,
con la Gnica diferencia que la resistencia R3 es variable y posee un dial
de regulacifn graduada en ohmios o en grados de temperatura t°C.

Se hace girar el dial hasta que el galvanfmetro marque el cero. La
resistencia de la 1fnea debe tomarse en cuenta porque el puente la mide,
provocando un error de 2 a 60°C, por cada ohmio de resistencia de la 11-
nea, cuando se utiiiza una resistencia termométrica de 100 St .
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Para calibrar automdticamente estosaparatos se utiliza un dispositi
vo medidor potenciométrico accionado mecdnicamente.

Un puente de Wheatstone establece el equilibrio entre la resisten-
cia termométrica Rt y la resistencia de comparacién R3. E1 galvandmetro
del cero es reemplazado por un sistema electrdnico amplificador que manda
corriente a un servomotor reversible, el cual provoca el desplazamiento -
del cursor de un potencidmetro hasta que el equilibrio se restablece y se
para el motor. (Fig, I1.7.11),

-

!mdmrmdmdmd Meior

Fig, 1.7.11 Método del Puente Accionado Mecanicamente

E1 rango de medicion de los termémetros de resistencia estd entre -
-180°C hasta 600°C,

i) Termbmetro de Termmistancia. (Fig. 1.7.12).

En la tecnologia electrdénica, los semiconductores termosensibles, -
cuya conductividad aumenta con la temperatura, se designan bajo la denomi
nacidn de termistancias. Son verdaderas resistencias de coeficiente de -
temperatura negativo, constituidas por aglomerados de Gxidos metdlicos -
sintetizados a alta temperatura cuya resistividad estd comprendida entre
10-1 y 10712 em?/cm a 12 temperatura ambiente.
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Ry
! + l-
U
{ - Py
nnn-——————————ts
Ry
R

Fig. 1_.77 12 . Termémetro de Termistancia

Las termistancias se comportan como semiconductoves electrdnicos, -
no presentan fendmenos de polarizacibén y pueden ser atravesados indistin-
tamente por corriente continua 0 corriente alterna.

Una termistancia se define eléctricamente por el valor de su resis-

tencia 6hmica y de su coeficiente térmico a una temperatura de comparacidn
dada, en general 20°C 6 24°C,

La relaci6n entre la resistencia 6hmica y la temperatura se expresa
por:
b/at
e Bt

Rt = Rg en la cual:

P
ot
it

resistencia 6hmica a t°K
Ro = resistencia 6hmica a la temperatura de referencia

e = base de logaritmos neperianos = 2,718
b = constante caracteristica de la termistancia
T = temperatura absoluta °K

To = temperatura de referencia °K
diferencia de temperatura 7 - T4

ot
[]

E1 coeficiente de temperatura toma la forma: a = - b/T2

Las termistancias son mucho mds sensibles a bajas que a elevadas -
temperaturas.
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j)} Pirdmetres de Radiacidn.

A temperaturas altas,superiores a los 1000°C, Jos termdmetros no
pueden aplicarse.

Para mediciones de servicio continuc a més de 1000°C se pueden uti-
Tizar a costa de su duracibn, Tos pares termoeléctricos, no pudiéndose -
utilizar para temperaturas superiores a 1200°C, sin mermar considerable-
mente Tas posibilidades de duracidn.

Para estas altas temperaturas se emplean los pirémetros de radia- -
cibn, que tienen como fundamente la determinacidn de la temperatura por -
medio de la energfa radiante de Tos cuerpos calientes.

Cuando se caliente un objeto, éste emite en primer lugar, radiacio-
nes de longitud de onda, a medida que la temperatura se eleva. Esta emi
sibn de radiacidn se hace enérgica y de longitud de onda siempre mas cor-
ta, hasta 1legar a la temperatura final de su calentamiento, en donde al-
canza su mixima intensidad de radiacidn.

Este fendmeno se aplica en metalurgia para medir la temperatura por
el color, mediante una escala arbitraria que, segdn Pouillet, corresponde
at

Rojo naciente .........c..oeuea... 523°C

Rojo sombrio .......... cevsenaies T00°C

ROJO CTar0 wvvevvnrerenvncnasiins  1000°C
ANaraniado Clare ..vsveesseesars, 1200°C
BIANCO ..oevteninnnnns eeead. 1300%C
Blanco incandescente ....... s - 1500-1600°C

Por consiguiente, desde antiguos tiempos, se utilizé el ojo humano
para evaluar temperaturas dindoles una magnitud. ’
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Algo semejante pasa en los pirSmetros 6pticos fundados sobre l1a me-
dicién de radiacién parcial, comparando por una cierta longitud de onda -
1a intensidad luminica del cuerpo caliente con un filamento calentado -
eléctricamente,

Otro procedimiento de medicién de altas temperaturas es el pirbme-
tro de radiaci6n total, que mide la energia total radiante transmitida en
tre el cuerpo caliente y el pir6metro, ambos a distintas temperaturas. -
E1 valor de la energfa asf transmitida es proporcional a la cuarta poten-
cia de l1a temperatura absoluta, segln 10 que nos ensefia la ley de Stefan-
Boltzmann, siempre y cuando el objeto caliente se comporte como un cuerpo
negro. Se entiende por cuerpo negro el que absorbe todas las radiaciones

incidentes y no refleja ni transmite ninguna; radia solamente en propor-
ci6n a su temperatura.

E1 cuerpo negre, es un cuerpo cuyo factor de absorcidn es igual a -
Ta unidad para cada longitud de onda cualquiera que sea su temperatura -
absoluta (T°K). E1 factor de absorcién total E¢ se define conociendo Ta
relaci6n entre la energia absorbida y l1a energia radiante.

E1 cuerpo que mds se aproxima al cuerpo negro tedérice, es el negro
de humo cuyo coeficiente de absorcidn total es de 98%,

Pirémetro de Radiacidn Total: (Figura 1,7.13).

E1 pirémetro de radiaci6n total utiliza 1a energfa radiada del cuer
po en observacidn para calentar un par temoeléctrico que desarrolle una -
fuerza electromotriz proporcional a la temperatura.

En el pirémetro de radiacién total, las radiaciones emitidas por el
cuerpo caliente son concentradas sobre una superficie receptora que las -
absorbe. La energfa de las radiaciones visibles e invisibles produce una

elevacién de temperatura de la superficie receptora que se mide mediante
un par termoeléctrico.
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Esta elevacitn de temperatura es una magnitud con la cual se puede
determinar. la temperatura que se quiere conocer. Lla fuerza electromotriz
desarrollada en el par termoeléctrico es proporcional a la temperatura de

la superficie receptora y, por consiguiente, proporcional a la temperatu-
ra del objeto.

Objetivo Ocular

— \~j

-7

Diafragma

Fig. 1.7.13 Pirémetro de Radlacién Total

Las radiaciones del cuerpo caliente son concentradas por el lente -
objetivo y el diafragma sobre una plaquita, en general, de platino enegre
cido, soldada al par termoeléctrico P. E1 galvan6metro G graduado direc-

tamente en grados centigrados estd conectado a los bornes del par termo-
eléctrico.

Para dirigir correctamente al pirémetro se utiliza un visor instala
do detrds del par termoeléctrico ut'i]_izando para ello la lente ocular y -

un filtro F, En caso de una intensidad exagerada de la luz, se interpone
delante de la lente ocular

Las lentes suelen ser de Pyrex para temperaturas altas A =0.3 -2.7~
la lente de sflice fundida para temperaturas media X = 9,3 - 3.8x y de
fluoruro de calcio para las bajas temperaturas.
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Pirdmetro a Radiaci6n parcial a Desaparcién del Filamento: (Fig, -
1.7.14).

El pirSmetro de radiacién parcial monocromatico compara ‘1a energfa
de las radiaciones monocrom&ticas del cuerpo radiante con la energfa de -
igual longitud de onda emitida por una fuente luminosa patrén.

Objelivo

Fig. 1.7.14 Pirémetro a Radiacién Parcial a Desaparicién de
Filamento

En el pirdmetro a desaparicién de filamento, la luz que procede del
cuerpo radiante penetra en el aparato por la lente convergente. Entre Ja

lente objetivo y la del ocular, estd intercalado el filamento de una 1dm-
para de incandescencia.

Para cbtener la luz monocromdtica necesaria, se interpone entre la
lente ocular y el ojo del observador un filtro de color rojo que deja pa-

sar solamente las radiaciones de 0.65 a., que corresponden al color del -
filtro.

E1 filamento de la l&mpara estd conectado en serie con una resisten
cia variable Rh, un miliamperimetro G y unz pila.

Al proceder a una determinacidn de temperatura, se enfoca el objeto
cuya temperatura se quiere medir, se regulan las lentes de manera que se
vean perfectamente enfocadas las imdgenes del filamento obscuro y el obje
to caliente, Cuando se alimente la l&mpara con Ja corriente de la pila,
el filamento se calentard y se le verd destacar menos oscuro scobre el fon
do claro, hasta gue actuando sobre la resistencia variable Rh, se da la -
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corriente‘ exacta para gue desaparezca la imaugen del filamento. Esta se -
confundird con la del objeto caliente, el brillo del filamento es funcifn
de 1a corriente que lo atraviesa. Por consiguiente, la corriente represen
ta una magnitud para determinar la temperatura. EIl miliamperfmetro puede '
graduarse directamente en grados de temperatura.

k) Termopares:

E1 dispositivo que mide Ta temperatura por la fuerza electromotriz -~
se 1lama Termopar. Funciona en virtud del fenémeno que se produce cuando
dos alambres de material diferente se juntan en sus extremos y hay tempera
turas distintas en las dos juntas. En esta condicién existe una f.e.m. -
que es funcién de la diferencia de temperaturas entre las dos juntas, feng
meno que se le 1lama efecto Seebeck. E1 potencidmetro que mide la f.e.m.
puede tener una escala en que se lean o marquen directamente temperaturas.
Una junta del termopar se mantiene a una temperatura de referencia. Con-
viene que 1a relacidn entre la fuerza electromotriz y la diferencia de -
temperatura sea pricticamente lineal. Por este motivo, se utilizan unas
uniones de metales o aleaciones que cumplen tanto como sea posible esta -
condicidn en los 1fmites de temperatura deseados.

Termopares mds usuales

Designacidn teC

Cobre (+)-Constantan({-) Cu-Const. -150 a + 400
Hierro(+)-Constantan{-) Fe-Const. -100 a + 9C0
Niquel Cromo (+) Niquel{-)NiCr-Ni 0 a+ 1100
Cromel {+)-Alumel(-) NiCr-NiAl 0 a+ 1100
Plating Rodio 10% (+)-Platino(-)

RtRh-Pt -600 a + 1500
Platino Rodio 13% (+)-Platino{-)

RtRh-Pt -300 a + 1700

Las condiciones principales para establecer un termopar son:

Que tenga larga duracidn sin deteriorarse bajo los efectos del ca-
lor.
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Que desarrolle una fuerza electromotriz elevada e invariable.

Que sea funci6n lineal de la temperatura y que pueda cambiarse fi-
ciimente.

En general, se puede afirmar que cuanto mis grueso es el alambre, -
mds duracién tendrd.

Existen ya termopares distintos a Tos cl&sicos ya indicados y a con
tinuacibn citaremos unos cuantos de ellos.

EY par iridium aleacidn iridium rodium de 40 a 50% de rodium cuya -
f.e.m. es aproximadamente 10 mV a 2000°C, tensién de comparacibn O mV, a
0°C, puede utilizarse normalmente hasta temperaturasde 2000°C.

Los pares a base de Wolframio alcanzan altas temperaturas.
E1 wolframio molibdeno desarroila 5.3mV a 2000°C, es muy estable.

Se han construfdo pares a base de elementos no metdlicos y metdii-
cos, tal como el par carbono de Silicio Kanthal que da una f.e.m. muy ele
vada de 180mV a 1600°C.

E1 par carburo de boro-grafito es utiiizable hasta 2500°C a cuya -
temperatura desarrolla 700 mV.

Hay dos leyes fundamentales en los termopares para andlisis de cir-
cuitos termoeléctricos que son:

1) Si un tercer metal es conectado en el circuito como se muestra -
en la figura 1.7.15, la f.e.m. del circuito no es afectada por la lon-
gitud porque la nueva conexifén estd a 1a misma temperatura.

Esta exposicibn puede ser probada con la ayuda de la segunda ley de
la termodindmica y es conocida como la ley de Los Metales Intermedios.



2) Considerando los arrcglos en la figura 127.15, el simple circui-

tbytermopar estd construide del mismo material, pero opara entre diferen-

tes 1imites de temperatura. Circuito a) se desariolla en una f.e.m. do Eq
entre temperaturas T1 y Tg; circuito b) se desarrolla on una f.e.m. de Ep
entre temperaturas To y T3. Lla Ley de Temperaturas Intermedias establece
que si este mismo circuito se desarrollara con una f.e.m, de E3 = E} + Ez

cuando opera entre temperaturas T; y T3 como lo muestra la figura.

i

“a\&na\ (1’ A , o .
’ T; < N1y T < >Ts
[ . E, 1 %
Tc" TD -

Matevial €2)

1) Sus puntos de fusibn son altos en un va]or mayar ‘que e1 de la -
temperatura a que van a trabaJar. LT :

2) Su temperatura es de suficients anp1itud para ser medida con - -
exactitud,

3) La temperatura incrementa continuumente en, una ‘forma 11nea1 res-
pecto al voltaje produc1do

4

~—

Deben ser resistentes a la oxidacién y corrositn del medio a que
se encuentran expuestos. ..: g

5) Deben ser homogédeos.
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1.8 - Medicifn de Nivel.

1.8.1 - Introducci6n.

La medicién de nivel posiblemente fué la primera variable con que -
el hombre se enfrentd en una forma directa o indirecta. En la actualidad
es de gran importancia en la industria, ya que la mayoria de las veces el
combustible y materia prima necesarios para mantener un proceso en opera-

cién determinado tiempo son cuantificados por algin método de medicitn de
nivel.

Medir el nivel de un 1iquido significa cuantificar la altura a la -
que 1lega, con respecto @ un plano de referencia.

La medici6én de nivel, puede ser aplicada en recipientes de conten-
cién que pueden ser tanques abiertos o cerrados, considerando que en un -
tanque abierto la presidn interior es igual a la exterior y en un tanque
cerrado la presién interior es diferente a la exterior.

1.8.2 - Métodos de Medicién de Nivel.

A fin de discutir los métodos de medici6n de nivel, se han agrupado
en diferentes categorias desde el punto de vista comercial.

A.- Mecanismo Tipo Flotador.

Este mecanismo trabaja fundamentalmente mediante un cuerpo 1lamado
flotador que se mantiene semi-sumergido en el espejo del 1fquido y se des
plaza con las variaciones del nivel,

E1 flotador debe ser de un material compatible con el 1fquido en -
contacto, se debe mantener sobre la superficie del 1iquido y ademds debe
garantizar una larga vida de uso.

Los mecanismos tipo Flotador pueden usarse en recipientes abiertos
o cerrados, y practicamente son los més sencillos. Se subdividen en una
infinidad de tipos, variando la forma del flotador, el mecanismo de trans
misi6n de movimiento de &ste y la forma o caracteristica del transductor
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que nos da las variaciones de nivel.

E1 mecanismo tipo flotador mis comin y sencillo es el medidor de -
nivel de flotador con transmisién mecdnica (Fig. 1.8.1). Consiste en un
flotador colocado en el depdsito, solidario de una ¥adena o cable que pa-
sa por un juegn de poleas. Un contrapeso fijo en el otro extremo de la -
cadena equilibra el peso del flotador, al mismo tiempo que se desiiza en
sus gufas, delante de una escala graduada en metros de altura o en volu-
men de 17quido. Este es el cldsico indicador de nivel en los dep6sitos -
de agua.

F1014AD0R

L

ﬂunn:dnnl@

Fig. 1.8.1. Mecanismo Tipo Flotador

Cuando la escala debe graduarse en m3, se calcula Ja altura del de-
pdsito que corresponde a cada nivel del volumen. Siendo V la unidad de -
volumen en m3 y D el didmetro del depsito en metros, la altura H que co-
rresponde a este volumen serd:

4y v
H=————=127 —5
T 02 p?

Estos indicadores de nivel de flotador son utilizables en 1fquidos
de viscosidad normal; no son aptos para medir niveles de 1iquidos muy vis
cosos o de materiales pulverizantes.
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8.~ Mecanismo Tipo Desplazamiento.

El sistema consiste en un flotador, normalmente en forma de un ci-
lindro hueco, recto semi-sumergido en el 1iquido; el flotador estd ligado
a un mecanismo de tubo en par, o de fuerza balanceada en donde se indica,
controla o transmite la indicacién de sefial de nivel,

Un punto importante es que el flotador debe ser siempre mds pesado
que el 1iquido en donde se desplaza para obtener 1a operacién.

tm—. Mecanismo de
Tubo en par

: @ -—— indicador
v

Fig. 1,8,2. Mecanismo Tipe Desplazamiento

flotador

E1 flotador opera bajo el principio de Arquimides que establece: -
E1 cuerpo semi-symergido en un liquido experimenta un empuje vertical de
abajo hacia arriba con una fuerza igual al peso del 1iquido desalojado, o
sea que cuando el cuerpo es sumergido en un 1iquido, esti perdiendo peso
igual al peso del liquido desalojado.

El flotador en su movimiento vertical, actfia a un mecanismo de tubo
par, el cual transmite el movimiento vertical a un movimiento de rotacidn
de una flecha, este movimiento es acoplado a un transductor que nos daré
una indicacién de nivel, come vemos en la figura 1.B.2.



64

E1 flotador puede estar, ya sea en una caja de interconectado al re
cipiente que puede ser del tipo abierto o cerrado, o bien el flotador pue
de estar en la parte superior del tanque que opera en la misma forma como
se describi6 anteriormente.

El rango de medicifn en este caso serd la longitud del flotador.

C.- Medidor Hidrostdtico.

E1 sistema se basa en la presién hidrostdtica desarrollada por la -
altura de la columna del 1iquido a un plano de referencia.

Este sistema puede utilizarse en recipientes cerrados o abiertos ba
jo ciertas consideraciones.

(D ger.

Fig. 1.8,3. Descripcidn de Presi6én como Nivel

Si observamos la figura 1.8.3, podemos considerar que la siguiente
igualdad es vdlida:

P

h.¥ (psf) En donde

B P = presi6n columna estdtica (psf)
3 ¥ = peso especifico (1bs/ft3)
h = altura del tirante (ft)

En este caso la presidn serd interpretada como nivel, considerando
que, si la presién es minima, el nivel es minimo, y si la presién es mixi
ma, el nivel es miximo.
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Los Medidores Hidrostiticos mis usuales son:
“a) Sistema de Fuerza Balanceada.

El sistema de operacifn es el mds sencillo y simple. La presifn de
sarrollada por la columna de agua medida entre el espejo del nivel y la -
toma inferior (Distancia h) ocasiona que un elemento eldstico tienda a de
formarse, estd deformacién es contrarrestada por un resorte que ejerce -
una fuerza colineal que nos dard el nivel del 17quido en el recipiente en
funcién de la columna est&tica desarrollada por el nivel como vemos en la
figura 1.8.4.

La aplicacidn de este sistema es para tanques abiertos.

—
elemento

elastico
Aguja
: h indica
’/;;ora
= =t
3
S~

Flg. 1.8.4. Mecanismo de Fuerza Balanceada

b) Sistema de Burbujeo,

El sistema consta de un regulador de flujo de aire con manbmetro, -
un tubo de profundidad y un elemento receptor del tipo eldstico (bourdon
o fuelle) graduado en términos de nivel. ’

Cuando la presidén en el tubo de profundidad aumenta, pasard menor -
cantidad de aire a través de &1, aumentdndose la presién en el elemento -
eldstico que al deformarse moverd la aguja sobre la escala de medicibn in
dicando el nivel del 1iquido (Fig. 1.8.5),
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Se ajusta el regulador y filtro de aire para que se, permita un paso
de flujo a una presién la cual, en la parte del tubo que se encuentra su-
mergido, empiece a formarse un burbujeo, &sto es, que la presién del aire
sea ligeramente mayor a la presifn estdtica ocasionada por la columna del
fluido, en estas condiciones el elemento eldstico se deformard y nos daréd
una indicacidn de nivel en funcidn de la presidn.

~, . indicador

\

- Teceptor
e regulador

L
@ ~— manémetro

- Alre

Yax. Wivel

Min, Nivel

Fig. 1.8,5. Mecanismo de Bubujes

Se utiliza principalmente en 1iquidos corrosivos, viscosos y en re-
cipientes con salidas como albercas o cisternas.

Los cambios de viscosidad no lo afectan. E1 gasto de aire es mini-
mo y el receptor puede encontrarse localizado en algdin lugar remoto.

c) Sistemas de Presién Diferencial,

La medici6n de presién diferencial en recipientes abiertos o cerra-
dos se puede hacer mediante el sistema de celda de presién diferencial. -
En tanques cerrados se utiliza también el sistema de medicién de presidn
diferencial con columna de mercurio, Ambos casos tiene limitaciones de-
bido a la diferencial de presidn que se obtenga.
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En tanques cerrados se tienen 2 fases, una 1fquida y otra fase va-
por y gases (condensables o no condensabies); en el caso de que se tenga
vapor que sea condensable, se necesitard una cdmara de condensacién, a -
fin de tener una columna de referencia considerable y 1ibre de pulsacio-
nes.

1) Sistema de Presidn Diferencial con Columna de Mercurio.

Si la diferencial es medida con columna de mercurio, se tendrd un -
flotador que se desplaza en funci6n de la presién diferencial; el flota-
dor opera a un mecanismo que transmite su posicién hacia el exterior, en
donde se acopla a algln transductor ¥ en este caso se toma una sefial de -
salida proporcional a las variaciones del nivel.

La presidn diferencial se desarrolla en la siguiente forma:

Para una mejor interpretacifn, consideramos un domo de una caldera

en donde se tiene una fase 19quida y una fase vapor con sus conexiones -
respectivas. :

En las conexiones de vapor, se dispone de una c&mara de condensa- -
cién con el objeto de condensar el vapor, y tener una columna qe referen-
cia constante. Considérese que se aplica una columna "U" con hercurio -
que recibe sefial por un lado de la fase de agua, y por otro lado de la fa

se vapor a través de la cémara de condensacifn, como se muestra en la fi-
gura 1.8.6,

hv Altura del nivel normal a la tona

de vapor (ite) (")
vapor ha. Altura del nivel normal a la toma
H y de agua (Ic) (")
\v Peso especifico en fase vapor
hgua , (ibs/frd)
Ya Peso especifico ¢n fase agua
Y ref. (1lbs/ft 3}
. # Distancia entre tomas fase vapor
donio de Caldera @\‘i " liquido ( "
- % Diferencial " H20 a 68 °F

\'w Peso especifico columna_de agua
. . referido a 68°F (Lbs/ft3)
—Hg Y refPeso cepecifico del agua en las
colunna (lbs/ft3).
Fig. 1.8.6. Mecanismo de Presién Diferencial con
Columna de Mercwio.
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hv,= Altura del nivel norral a la toma de vapor (hc) (plg)

ha.= Altura del nivel normal de la toma de agua (1c) (p1g)

¥v.= Peso especifico del vapor (Ibs/ft3)

4a,= Peso especifico del agua (Ibs/ft3)

H.,= Distancia entre tomas de vapor y liquido (plg)

hw.= Diferencial en pulgadas de H20 a 68°F

2!w.= Peso especifico columna de agua referido a 68°F (1bs/ft3)
9ref.= Peso especifico del agua en las columnas de referencia (1bs/ft3)

Sf analizamos la columna "U" de mercurio, veremos que estd afectada
por:

En el lado de Ta toma de la fase 1fquida, la presi6n del recipiente,
m&s el peso del liquido en la columna mds los pesos correspondientes de la
columna hv y ha.

En el lado de 1a fase de vapor, se tendrd la presién del recipiente
mds el peso de la columna del 1¥quido de referencia de longitud H.

Con lo anterior y manteniendo fija la columna del lado de la fase -
de vapor por la cdmara de condensacidn, se pueden obtener las variaciones
de nivel,

Transcribiendo 1o anterior a términos numéricos, se obtiene la si-
guiente expresidn:

hv3v+ha8a+hw§w = ngef.
HY vef - (hw¥v + hada)
W

hw:=

Considerando que en el recipiente la fase liquida I’Iegug hasta la -
toma de vapor, la ecuacién tomard la forma:

H‘éref—ha\&a

P

hw-= (Recipiente Tleno de agua).
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Si por el contrario, el nivel en la fase 1fquida es cero, la ecua-
ci6n tomard la forma:

hws= H¥ ref - hv¥ v

tw
2) Con Celda de Presi6n Diferencial,

La presifn diferencial desarrollada por las variaciones de nivel
ha quedado expuesta anteriormente.

Medicibn en Tanque Abierto.

La presidn que se aplica al diafragma de la celda es debido a la -
columna estdtica.

Deberd conectarse el lado de alta a la fase 11quida y el lado de ba
ja abierto a la atmésfera. E1 rango del instrumento depende del rango de
nivel a medir y el peso especifico del fluido (Fig. 1.8.7).

diagrama

5 1T} o

Conexidn
L.P, Abierta =
la Atmosfera

Fig. 1.8.,7, Mecanismo de Tanque Abierto

Una variante de esta medicidn es cuando la celda se encuentra colo-
cada a un nivel inferior de la toma inferior del tanque, en este caso, el
diafragma tendrd una presifn adicional correspondiente a 1a altura de una
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columna de Tfquido de 1a toma inferior del tanque a la celda, entonces el
diafragma tendrd un ajuste interno de supresién el cual:anuta a.la co- -
Tumna hidrostdtica constante {Fig. 1.8.8}.

Rango de
Medicisn

-+

Rango de

. diafragua
Supresiénih

— (1P) coneccién 1LP
. HP .. abierto a la Atumosfera

Fig. 1.8.8. Mecanismd de Tanque Ablerto con Ajuste Intemo
de Sopresion,

La supresidn mixima que puede obtenerse, es igual a la diferencial
méxima de la celda.

Medicién en Tanque Cerrado con Fluidc no Condensable.

En este caso, cuando el recipiente es cerrado con fluidos no conden
sables, en la conexi6n del lado de baja de la calda se aplica siempre 1a
presifn estdtica dentro del tanque y en el lado de alta se aplica la mis-
ma presion estdtica mids la de la columna estdtica del fluido, dando como
resultado que 1a presién diferencial es igual a la presién hidrostdtica,
debido al nivel del fluido. (Fig. 1.8.9).

Fig. 1.8,9. Mecanlsmo de Tanque Cerrado con Flufdo no
Condensable.
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La conexi6n en: 1a fase vapor deberd hacerse en.un plano mds arriba
del nivel mdximo del fluido.

Cuando la celda de presi6n diferencial se instale a un nivel més ba
jo de la toma inferior del tanque, deberd usarse un rango de supresifn a
fin de anular 1a carga hidrostdtica adicional.

i
Medicién en Tanque Cerrado con Fluido Condensable (Vapor de agua).

En este tipo de medicién, cuando el fluido es condensable, se 1lena
de condensado 1a linea de la conexidn superior.  En este caso la celda -
puede colocarse a un nivel inferior de 1a conexi6n de 1a fase 1iquida, de
acuerdo con &sto la diferencial aplicada es igual a la altura de la co- -
lumna, desde el punto de la toma superior al nivel minimo, menos la altu-
ra del nivel en fase 1fquida y la altura de la fase vapor (Fig. 1.8.10).

Camara

Cond.

linea de
Cond,

Celda

\

Hp P
Fig, 1.8.10, Mecanismo de ’i‘ahque Cerrado con Flufdo Condensable

La columna exterior 1lena de condensado aplica sobre la celda una -
presidn siempre superior a la presién provocada por el 1fquido y el vapor
dentro del recipiente, por 1o tanto, el lado de alta de la celda se conec
ta a la pierna de referencia, de tal forma que al aumentar el nivel dismi
nuye la presidn diferencial.
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Es de considerarse que en mediciones de nivel con celdas diferencia
les, en la toma superior no se instala cémara.de condensaci6n debido a. -
que no hay desplazamiento como ocurre en las columnas diferenciales con -
Eercur1o, pero si se puede pensar en el uso de una cimara para mantener -
siempre una columna con condensado y asf mejorar la columna de) tubo tini-
camente.

D.- Sistema de Efecto Térmico.

En este tipo de sistemas se aprovecha la diferencia de temperaturas
entre la fase vapor y 1a fase 1liquida. Es muy utilizado en calentadores
y calderas.

Son dos Tos tipos bdsicos:
a) Sistema de Tubo de Expansién.

Observando la figura I.8.11, vemos que el tubo de expansifn tiene -
un extremo fijo y otro libre, en este {ltimo se acopla el mecanismo de in
dicaci6n o de control directo a una v&lvula. En el interior del tubo se
tiene el nivel de la fase 1iquida, de modo que cuando este nivel disminu-
ye se produce un incremento en la temperatura en el tubo y por lo tanto,
un incremento en la longitud del tubo y viceversa. Hay que tener la pre-
caucién de aislar la tuberfa de la fase vapor a fin de obtener respuestas
mds rdpidas, sobre todo cuando el tubo de expansifn se encuentre a una -
distancia mayor de un metro del recipiente de presi6n. Este sistema es -
muy utilizado en calderas hasta de 10,000 kgs de vapor por hora,

fane do vnpor

—‘—_—\_____J

Fig, 1.8,11, Mecanismo Tipo Tubo de Expansién
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b) Sistema Termohidrdulico.

Este sistema es aplicado generalmente a control de nivel en calde-
ras. En Ta figura I1.8,12 se muestran las componentes y su operacién es -
como sigue: Las tomas de fase vapor y fase 1{quido corren por el inte- -
rior de una chaqueta de agua 1lamada generador de vapor, este generador Se
comunica con un fuelle de bronce, el cual forma parte de la vdivula de cop
trol, funcionando como motor.

Al disminuir el nivel, el vapor ocupa mayor &rea de calentamiento -
en el generador y por lo tanto se incrementa la temperatura. Debido a lo
anterior, se genera mayor cantidad de vapor en 1a chaqueta incrementdndose
la presidn, la cual se aplica al fuelle de la vdlvula, aumentando el paso
del agua hacia el recipiente o caldera.

Como en el caso del tubo de expansién, también debe aislarse la tu-
berfa de 1a fase de vapor, para adquirir mayor velocidad de respuesta. -
Cuando el nivel sube, el enfriamiento de la chaqueta se acelera con los -
cientos de pequefias aletas que rodean a la misma.

fase de vapor

generador de vapor
fase liquida
~
fuelle de bronce
=
vélvele de control
Fig. 1.8.12. Mecanismo Tipo Term> Hidréulico

E.~ Eleﬁentos Eléctricos y Electrénicos Sensores para Medicin de -
Nivel.

Analicemos en forma general los siguientes tipos eléctricos bésicos:
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a) Sensores que Utilizan Principios Eléctricos.
1} Medicién de Nivel por Medio de Electrodos. -

Este sistema puede ser utilizado para recipientes a presi6n o abier
tos, y como condicién para que opere el sistema, el Tiquido debe tener -
conductividad y no ser flamable.

E1 mecanismo de operacién es simple y consiste en un recipiente en
donde se encuentran unos electrodos debidamente aislados y sumergidos en
el 1iquido.

La medicidn se efectia por medio de una corriente de bajo voltaje ~
que circula de electrodo a electrodo, sirviendo el 1iquido como conductor.

Al tenerse continuidad de un electrodo a otro se tendrd algin cir-
cuito de relevadores o transformadores energizado y se tendrd alguna luz
piloto o contacto actuado que nos representard una sefal de que el nivel
se encuentra a un cierto limite, normalmente en estos sistemas y especial
mente en su aplicacién para calderas tienen un electrodo comin y tres - -
electrodos de indicacién que son para alto nivel, bajo nivel y proteccibn
por bajo nivel. (Fig. 1.8.13).

. electrodos

Sedal

Alimentacibn

V4

Flg, 1.8.13, Mecanismo Tipo Electrodos
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Le su mecanismo de operacidn se puede apreciar que las indicaciones
de nivel estardn comprendidas por 1a posicin de los electrodos, la conti
nuidad en los electrodos puede ser aprovechada para una indicaci6én de ni-
vel digital.

2) Medicién de Nivel por Capacitancia.

La aplicacidn de un capacitor como sensor en la medici6n de nivel -
tiene muchas ventajas puesto que se reducen las partes méviles y por lo -
mismo serd fiacil dar mantenimiento al equipo. E1 elemento Ssensor es aco-
plado a un sistema eléctrico receptor donde las variaciones de capacitan-
cia estardn en términos de nivel.

E1 sensor es un capacitor en el cual intervienen tres factores que
pueden hacer variar su capacitancia. Si mantenemos dos de ellos fijos y
variamos el tercero, se tendrd una variacién de capacitancia; sin embar-
go, se presente un problema, cuando el 1fquido es dieléctricola medicién
puede ser afectada con los cambios del 1fquido que ests sirviendo como -
dieléctrico.

E1 sistema sensor es en principio un capacitor acoplado a un circui
to receptor. ET1 elemento sensor debe estar dispuesto para trabajar en -
11quidos no conductivos, (conductividad menor que 0.1 umho/cm) o bien en
1fquidos conductivos. En ambos casos la instalaci6n y caracteristicas -
del sensor varian.

Para liquidos del tipo dieléctrico (no conductivos) el elemento sen
sor consiste en 1as dos placas del capacitor y el 1fquide entre ellas, de
tal forma que al variar el nivel del 1iquido varfa el valor del dieléctri
co teniendo asi una variacidn de capacitancia.

Una aplicacién del detector de nivel por medio de variacidén de capa
citancia para liquidos que actian como dieléctricos, se puede apreciar en

la figura 1.8.14 en donde un electrodo es sumergido en un tanque y aisla-
do de éste.
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E1 tanque es conectado a tierra, de tal forma qué'é1ectrodo y tan-
que forman el capacitor cuyo dieléctrico es el mismo 1iquido. Como el va
lor del dieléctrico del gas, aire o vapor del espejo es dproxiquamente -
igual a uno, mientras que el valor del dieléctrico del T17quido es compie-
tamente igual a uno, entonces la capacitancia variard en funci6n de la va
riaci6n del dieléctrico que depende del nivel h.

€, dielectrico
del mire, gas
6 wvapor

Go dielectrice
del liquido

Fig. 1.8 14, Mecanismo de Capacitancia

A méximo nivel, la capacitancia ser§ de miximo valor, ya que se ten
drd una mdxima resistividad entre electrodos a través del 1iquido.

Puede ser posible que el dieléctrico que se encuentra arriba del es
pejo del 1fquido varie mucho en funcitén de 1a presién y/o temperatura y -
ésto origine errores en la medicién.

3) Medicidn de Nivel por Medio de Resistencias.

Observando la figura 1.8.15, se puede apreciar que una serie de ele
mentos de resistencia estdn acoplades al tanque a distintas alturas, éstos
se encuentran cubiertos por el 1fquido. Los elementos estardn acoplados -
a un circuito receptor (puente). Cuando el elemento se encuentra cubierto
por el fluido su resistencia eléctrica cambia, y el galvandmetro del puente
indicard un desequilibrio proporcional al nivel del fluido.
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Circuito
recibidor

Fig. 1.8.15, Mecanismo de Resistencia

4) Medicidn de Nivel por Medio del Transformador de Nicleo Va
riable.

En este sistema el flotador act@ia a un transductor del tipo trans-
formador de nGcleo variable, en el cual la variacion de voltaje en el se-
cundario del transformador serd indicacién del nivel (Fig. 1.8.16).

Fig. 1.8.16. Mecanlsmo de Transformador Variable

5) Medicién de Nivel Utilizando Liquidos Conductivos.

E1 elemento sensor serd un capacitor formado por un electrodo ais-
lado por medio de un recubrimiento de barniz, actuando el propio 1iquido
como segundo electrodo; el barniz del electrodo es con objeto de prevenir
un corto circuito debido a la resistencia del 1fquido.
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La medicién del nivel se efectia en una forma continua, el cambio -
de capacitancia es en forma proporcional al cambio de nivel.

El circuito secundario serd un receptor eléctrico que detecte las -
variaciones de capacitancia y las relacione a la posicidn del nivel. EIl
costo de estos sistemas es alto en comparacién a los sitemas operados con
flotadores y transductores tipo neumitico, con la ventaja de que tiene -
partes fdcilmente desmontables para su limpieza e instalaci6n, ademds son
Gtiles para 1iquidos de dificil manejo.

b) Celda-Foto-eléctrica para Determinacion de Nivel.

Bisicamente el sistema consiste en una columna de nivel y un juego
de celdas fotoeléctricas {con sus celdas emisoras y receptoras). Cuando
el nivel varfa, las celdas fotoeléctricas activardn o desactivardn elemen
tos de un circuito receptor que dard la indicacién de nivel del 1fquido ~
(Figura 1.8.17).

Celdas

//// receptor

Fig. 1.8.17. Mecanismo de Celda Fotoeléctrica

Este sistema tiene la desventaja de que la mayor o menor turbidez -
del Tiquido ocasione una mayor o menor recepcién Tuminosa.en la celda pa-
ra un mismo nivel. '



79

La soluci6n para medir el nivel de 1iquidos turbios, serfa colocan-
do un juego de celdas fotoeléctricas como se muestra en 1a figura 1.8.18.
La mayor o menor incidencia de Tuz sobre la celda receptora serd captada
por el circuito receptor, que como en el caso anterfor nos dard una indi-
cacién del nivel del 1iquido.

Celdas

recep tor

/

Fig. 1.8.18. Mecanismo de Celdas Fotoeléctricas

c) Detector Sénico.

Esta basado en el sistema de radar, en el cual una fuente emite una
onda sonora que se refleja en el espejo del 1iquido y vuelve a su lugar -

de origen. El tiempo que tarda la sefial en el recorrido, estard en fun-
ci6n del nivel,

E1 detector sGnico es de tipo electrdnico. Opera con una sefial a -
un nivel mayor de 20 KHz (no audible al ofdo humano}.

Existen dos sistemas:
1) Disefio en Fase Liquida.
Un transmisor localizado en el fondo del recipiente dirige impulsos

de onda ultrasénica desde el fonde hacia el espejo del 1iquido. Dichos -

impulsos rebotan en el espejo del 1fquido y regresan al transmisor (Figu-
ra 1.8.19).
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E1 tiempo que tarda la onda en dar el rebote.en la superficie esta-
ri en funcidn del nivel del 1iquido.

1
!
I
11

< Puente emisora

i Suminigtrg
- ¢nergin

D Receplor

Fig. 1.8.19, Mecanismo Detector Sénico en Fase Lfquida

La sefial de tiempo es convertida a términos de nivel y es indicada
o registrada en el receptor,

2) Disefio en Fase Vapor.
E1 principio es similar al anterior con la excepcidn de que la onda
se transmite desde un punto de referencia arriba del nivel o sea de arriba

hacia abajo y no como el caso anterior de abajo hacia arriba.

Si las distancias son grandes se corrige por densidad y temperatura
del medio gaseoso.

Estos sistemas pueden ser usados en recipientes abiertos o cerrados
(vacfo o presién) es particularmente adaptable en pozos de petréleo.

d) Sistema de Radiacién.
Los sistemas de radiacion pueden ser utilizados por la determina- -

ci6n de nivel de liquidos o s6lidos, estos sistemas por lo general no son
muy populares sino para ciertos usos.
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EY principio b&sico de medici6n de nivel por radiacién consiste en

convertir el valor de 1a radiacifn de alguna fuente emisora en valores de
nivel.

Los sistemas de radiaci6n operan bajo la condicién de que la inten-
sidad de 1a radiaci6n varfie en proporcién al espesor del material que se
interpone con la fuente receptora, o de que la intensidad de la radiacién

varfe en proporcién inversa al cuadrade de la distancia entre la fuente -
emisora y receptora.

Para la medicién de nivel en 1fquidos o s6lidos, la fuente emisora
de radiaci6n puede estar localizada en un lugar fijo de referencia abajo
del nivel del 1iquido o bien colocado sobre un flotador, en cualquier ca-
so el elemento recibidor de radiacidn se encuentra en un lugar fijo arri-
ba del nivel.

Considerando el primer caso en el cual el elemento de radiacibn es
t4 localizado en un punto de referencia abajo del nivel, a medida que el
nivel aumenta, 1a intensidad de la radiacién que 11egé a Ta fuente recep-
tora disminuye puesto que hay més 11quido que sirve de absorbente entre -
la fuente emisora y receptora, el caso contraric es vdlido.

La interfase que pueda ocasionar la absorci6n de las paredes del re
cipiente y la absorcién de aire o gases en la fase vapor, se considera -
despreciable y relacionada a una constante.

E1 contador GEIGER convierte e} valor de la radiaci6n recibida en -
impulsos el&ctricos que serdn amplificados en los receptores o indicado-
res en funci6n de términos de nivel.

E1 1iquido es la fuente amortiguadora de la radiacién (Fig. 1.8.20).
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_ Recibidor de Radiaciln

A\ eclemento de radiacién

Fig. 1.8.20, Mecanismo de Radiacién Amortiguada por Lifquido

En el segundo caso en que la fuente de radiacién esté montada en un
flotador, se aplicard el segundo principio en el cual la radiacién varfa
en proporcidn inversa al cuadrado de la distancia (Figura 1.8.21)

flotador gyente radiacién

guia flotador

Fig. 1.8.21. Mecanismo de Radiacién en Flotador

En cualquiera de los casos anteriores, el uso de 1a fuente emisora

(sal de radio activa) eleva el precio de dicho equipo, ademds de pequefios
cuidados especiales en el manejo.
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Una variacibn y aplicacibn tipicos puede verse en las figuras.

Receptor B IV

Fuente emisora

Fig. 1.8.22, Aplicaciones Tipicas de los Mecanismos de Flotador
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1.9 - Mediciones Eléctricas.
1.9.1 - Introduccibn.

Dentro de la industria eléctrica de media tensibn .de uso industrial
es necesario conocer las siguientes magnitudes eléctricas:

1) Intensidad de corriente que circula por la linea de distribuci6n
y de mando.

2) Tensiones de servicio en las diferentes partes de la instalacion.
3) Frecuencia de servicio.
4) Factor de potencia a que trabajan las miquinas eléctricas.

5) Potencia activa y reactiva.

Para realizar estas mediciones se precisa de diversos aparatos los
cuales se tratardn a continuacifn.

1.9.2 - Sistemas de Medicién.

Las distintas clases de sistemas de medida se diferencian por su es
tructura y modo de funcionamiento; &ste se basa en el efecto electromagné
tico, electrodindmico, electrotérmico o electrostdtico. A continuacién -
se habla de las caracteristicas constructivas de las clases mds usuales:

Sistema de Medida de Bobina M8vil o de Bobina Giratoria.

Consta de un imdn permanente fijo y una o varias bobinas giratorias
que son desviadas por efecto electromagnético durante el paso de la co- -
rriente (Fig. 1.9.1). S61o se utilizan para corriente continua. Apltica-
cidn: amperimetro voltimetro, ohmetro.
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RESORTES

ANTAGONISTAS

w Fig.I1.9.1 Sistema de
medida de bobina mdvil

CORRECCION

DE CERO

Sistema de Medida de Hierro MGvil o de Wierrc Giratorio.

Estd constituido por uno o varios Grganos giratorios de hierro, en
el interior de una bobina de campo fija y que son desviados por efecto -
electromagnético al pasar la corriente por la bobina (Fig. 1.9.2). Se -

utilizan para corriente continua y alterna. Aplicaciones: amperimetro, -
voltimetro.

o )
N ,"’//,
I///
4,
/
4
BOBINA

HIERRO MOVIL

CHAPA FIJA

” AMORTIGUADOR DE AIRE

Fig.I1.9.2 Sistema de medida de hierro mbvil
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Sistema de Medida Electrodindmico.

Consta de una o mds bobinas fijas, con nﬁc]eb de éire, y una o mas
bobinas giratorias, que son desviadas por efecto electrodinimico, al pa-
sar la corriente por las bobinas fijas (Fig. I.9.3a). Una variante de és
te es el sistema de medida ferrodinamico, en el campo magnético se halla
principalmente en el hierro (Fig. 1.9.3b). Se utilizan para corriente -
continua y alterna. Aplicaciones: vatimetros.

\“"“"‘"" )

" )

)
lll/
///
BOBINA MOVIL
B LNy

BOBINAS FIJAS

Fig.I1.9.3a Sistema da2 Fig.I.9.3b Sistema de
medida electrodindmico medida ferrodindmica

Sistema de Medida Térmico o Bimetd]ico.

Consta esencialmente de un 6rgano bimetdlico, que es calentado por
la corriente a medir. La deformacién que experimenta dicho 6rgano, se -
aprovecha para la medicién (Fig. 1.9.4). Se puede utilizar para corrien-
te continua y para corriente alterna. Aplicaciones: preferentemente como

amper fmetro. NﬂmLumnh
“M Ué@/

I,,/ /

Fig.I1.9.4 Sistema de

HILO TERMICO

medida térmico
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Sistema de Medida Electrostético.

Consta de electrodos fijos y uno o mds contraelectrodos méviles que
al aplicar la tensién son desviados electrostiticamente (Fig. 1.9.5). - -
Pucden utilizarse para corriente continua y para corriente alterna. - -
Aplicaciones: como voltimetro.

\\\\llll,///

Fig.I.9.5 Sistema de medida electrostitico

Sistema de Medida de Vibracién,

Tiene 6rganos vibratorios que, por efecto electromagnético o, en -
otros casos, electrostdtico, producen vibraciones de resonancia (Fig. - -
1.9.6). Solamente pueden utilizarse con corriente alterna. Aplicaciones:
preferentemente, como frecuencimetro,

Fig.1.9.6 Sistema de nedida de vibracidn
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Sis}ema de Medida de Cociente.
Consta de dos vfas de corriente o de tensién, permitiendo obtener -
la relaci6n entre dos magnitudes eléctricas. Para corriente continua y -

corriente alterna. Aplicaciones: como ohmetro y como fasimetro.

Sistema de Medida con Rectificador.

Consta de un sistema de medida de bobina m6vil al que se ha afiadido
un dispositivo rectificador para la rectificacién de 1a corriente alterna
que se ha de medir. Utilizable solamente para corriente alterna. Aplica
ciones: como amperimetro y como voltimetro.

Sistema de Medida con_par Termoeléctrico Incorporado,

No debe confundirse con el sistema de medida térmico citado ante- -
riormente. Esta vez, se trata de un sistema de bobina mdvil al que se ha
incorporado un par termoeléctrico para convertir la corriente alterna a -
medir en corriente continua. Puede utilizarse para corriente continua y
para corriente alterna. Aplicaciones: como amperimetro y como voltime-
tro, incluso en medidas para alta frecuencia.

1.9.3 - Aparatos Indicadores.

Actualmente, 1os aparatos indicadores para tableros de control, ca-
si siempre de montaje empotrado. En la figura 1.9.7 se muestran algunos
de estos aparatos, se utiliza el modelo cuadrado con preferencia al mode-
1o circular por el mejor aprovechamiento del espacio; las agujas de cua-
drante admiten una escala mds larga.
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a) Amperfmetros.

Para los amperimetros se emplean normalmente aparatos de hierro mé-
vil, tanto para corriente continua como para corriente alterna, por que -
son robustos y econfmicos. La escala es précticamente lineal (Fig. - -
1.9.8) aunque, en casos especiales (por ejemplo circuito de motores) se -
emplea también la escala de sobrecarga (Fig. 1.9.9), con zona de indica-
ci6n Hasta el doble de su valor nominal.

100 00 15
S‘\\‘nlln,,;’ﬂa <» ‘\‘\...,1,””";00
S “,% s 7
A A

Fig.I1.9.8 . Fig,1.9.9

Los amperimetros de hierro mévil pueden medir directamente corrien-
tes comprendidas entre 40 mA y 100 A. Para intensidades mayores de 100 A
se utilizan aparatos de 5 A, conectados a través de un transformador de -
intensidad, tal como indica la figura 1.9.10, y cuya indicacidn de escala

corresponde a la corriente que realmente circula por el primario del trans
formador.

De acuerdo con lo que se ha dicho anteriormente, los amperimetros -
de bobina mévil sBlo son utilizables para corriente continua. Sus venta-
jas residen en su escaso consumo propio y su gran sensibilidad, con campo
de medida comprendido entre 10 A y 100 A: para intensidades mayores, se -
utilizan resistencias en derivacidén o shunts {véase Fig. 1.9.11). Al con-
trario que en los aparatos de hierro mdvil, la desviacidn de Tos aparatos
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de bobina mévil depende del sentido de la corriente; por esta razdn, es-
tos instrumentos pueden construirse con cero central, cuya aguja se desvia
r§ hacia la derecha o hacia la jzquierda segin sea el sentido de la co-
rriente.

J

Fig.I.9.10 Fig.I.9.11

Con objeto de aprovechar también en mediciones de corriente alterna
las ventajas de los aparatos de bobina mévil y poder determinar ademis -
corrientes inferiores a 40 mA, se intercalan delante de la bobina mévil,
unos rectificadores secos de selenio, 6xido de cobre o germanio. En la -
figura 1.9.12 se expresan algunos montajes tipicos: para bajas intensida-
des, se utilizan la conexiGn Graetz (Fig. 1.9.12a), con lo que se consi-
gue que la corriente de medida sea conducida, en ambos semiperiodos, en -
el mismo sentido a través del aparato de medida; para mayores intesidades
pueden utilizarse una conexidn Graetz con resistencia en derivacién - -
(Fig. 1.9.12b); para lograr consumos propios muy reducidos se utiliza el
montaje con transformador de intensidad y conexién en el punto central -
(Fig. 1.9.12c); con el montaje de esta figura, solamente se necesitan dos
rectificadores para conseguir una rectificaci6n de ambas semiondas. Los
amperimetros con rectificador tienen zonas de medida desde 1 mA a 5 A, -
para frecuencias hasta de 10,000 Hz siendo la escala prdcticamente lineal.
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b

Fig.l.9.12

.'b) Voltimetros.

Para.Yos voitimetros se utilizan sobre todo, los aparatos de hierro
.movil. En conexién directa se emplea para campos de medida comprendida -
entre 10 V y 600 V., Para mayores tensiones alternas, se utilizan apara-
tos con un alcance de medida de 100 V y transformador de tensién (Fig. -

1.9.13): los aparatos estdn rotulados segin las tensiones primarias del -
transformador,

Los voltimetros de bobina mvil solamente se pueden utilizar para -
mediciones de corriente continua, con un alcance de medida directo com- -
prendido entre 60 mV y 600 V. Para mayores tensiones se emplean resisten
cias conectadas en serie con el voltimetro. A causa del curso lineal de
1a escala, los voltimetros de bobina mSvil son muy indicados para el con-
trol de tensiones que oscilan entre cerc y el valor extremo del alcance -

de medida. Estos instrumentos también se pueden construir con el cero en
el centro de 1a escala.



92

Fig.I.9.13 Fig.1.9.14 -

Para la medicién de corriente alterna dentro del alcance de medidas
de los aparatos de bobina mdvil, con un consumo propio muy peguefio, sue-
Ten utilizarse estos aparatos con un equipo rectificador, generalmente en
conexién Graetz. En la figura 1.9.14 se muestra la conexign de un volti-
metro con rectificador, con resistencia reductora Rv incorporada. Respec
to a las caracteristicas de estos aparatos son aplicables las ya indica-

das para los amperfmetros; pueden utilizarse para frecuencias hasta ~ -
10,000 Hz.

La~lectura de las tensiones entre fases de un sistema trifasico exi
ge la instalacién de tres voltimetros, pero &sto puede evitarse mediante
1a instalacidn de un conmutador de tres posiciones, denominado conmutador
de voltimetro y que se ha representado esquemdticamente en 1a figura - -
1.9.15, que consta de dos contactos circulares y 6 plots. Una palanca -
aislada, que se hace girar por medio de una manivela, 1leva sendas escobi
1las en sus extremos para conectar eléctricamente cada uno de los secto-
res con el plot correspondiente; de esta forma se pueden leer sucesivamen
te las tensiones entre las fases R-S, R-T y $-T. La instalacidn de un -
conmutador de voltimetro es muy usual en tableros de control.
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Fig.1.9.15 COnexisg de un
conmutador de voltimetro

c) Vatimetros.

Los vatimetros empleados en tableros de control estin constituidos,
casi siempre, por un sistema de medida ferrodindmico, cuyas caracteristi-
cas esenciales se han descrito anteriormente. Se construyen para corrien
te alterna monofdsica y trifdsica con fases equilibradas o desequilibra-
das, para corrientes hasta 5 A y tensiones hasta 500 V; para corrientes -
y tensiones mayores, la conexidn de los vatimetros se realiza a través de
los correspondientes transformadores de medida. Para mediciones de poten
cia en corriente continua, se precisa una ejecuci6n especial con resisten
cias en derivacién en el circuito de intensidad.

Los vatimetros pueden medir potencias activas y reactivas.

Para determinar la potencia activa de una corriente monofdsica, se
conecta la bobina de intensidad del aparato a2 uno de los conductores y la
bobina de tensién a ambos conductores (Fig. 1.9.16). Para corrientes ma-
yores de 5A y tensiones a 500 V, se emplea, respectivamente, un transforma_
dor de intensidad y un transformador de tensi6n (Fig. 1.9.17); en estos ca
sos el circuito de intensidad del aparato es para 5 A (a veces, 1 A} y el
de tensidn para 100 V.
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Para la medicién de la potencia activa en corriente trifdsica con -
fases equilibradas es suficiente medir la potencia de una fase; la escala
del aparato estd rotulada de forma que indique 1a potencia total. Cuando
se trata de una instalaci6n con neutro accesible {por ejemplo, una red de
4 conductores, conectados directamente en estrella), esquema en la figura
1.9.18; hay que procurar que la bobina de tensién no esté conectada a dos
fases, sino siempre al neutro y a una fase. Cuando se trata de un neutro
inaccesible (por ejemplo, una red de 3 conductores ¢ consumidores conecta
dos directamente en delta), hay que preparar un neutro artificial, con -~
ayuda de una resistencia dividida en 3 partes, es decir, la denominada re
sistencia de punto neutro (Fig. 1.9.19).
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Fig.1.9.18 ‘ Fig.I1.9.19
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En las instalaciones trifisicas con carga desequilibrada, sin con-
" ductor neutro, la potencia activa se mide con dos vatfmetros, con la denp
minada conexin Aron (Fig. 1.9.20); ambos sistemas de medida estdn reuni-
dos en una caja comin y sus pares de giro actlan sobre un eje comln: por
consiguiente, es automdtica la suma de las potencias parciales medidas en
ambos sistemas. La conexién Aron solamente proporciona resultados correc
tos cuando la suma de la corriente es cero y,por lo tanto, no es aplica-
ble a cargas desequilibradas con 4 conductores: por esta razén, se uti}i-

zan algunas veces sistemas triples de medida, aunque este procedimiento -
resulta costoso.

La potencia reactiva de las redes monofdsicas se calcula generalmen
te partiendo de la medicibn de 1a potencia activa P, de 1a tensidén V y de
la corriente 1, mediante la férmula:

Pr =¢ V2 12 - p2

Es poco frecuente la medicién directa de la potencia reactiva me- -
diante vatimetros, ya que debe provocarse un defasamiento artificial de -
90°n el circuito de tensidon del aparato.
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Fig.1.9.20
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En las redes trifdsicas, la medicién de la potencia reactiva puede
_realizarse directamente, sin ninguna dificultad, ya que se dispone de ten
siones mutuamente defasadas 90°. Por ejemplo,en el vatf@etro reactivo -
para una red de cargas equilibradas (Fig. 1.9.21), se sustituye la ten- -
si6n en estrella Vr, utilizada para la medicién de la potencia activa, -
por la tensidn en delta Vst, para lo cual, como es natural, el circuito -
de tension ha de considerarse de forma diferente debido a 1a distinta mag
nitud de las tensiones en estrella y en delta. Para cada conexion de po-
tencia activa existe una conexidn correspondiente de potencia reactiva; -
de acuerdo con esto, la conexién de un vatimetro reactivo para instalacio
nes trifisicas con 3 conductores y cargas desequilibradas se representa -
en la figura 1.9.22, y la figura 1.9.23 expresa la conexidn de un vatime-
tro reactivo para redes trifdsica de 4 conductores y cargas también dese-
quilibradas.

»
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Fig.1.9.22

Fig.1.9.23
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d) Factor de pPotencia

Para determinar el factor de potencia de uma instalaci6n:se utili-
zan tres procedimientos:

1) Por medio de amperimetro, voltimetro y vatimetro

2) Por indicacién directa (fasfmetros)

3) Por medio de vatimetro de potencia activa y de vatime-
tro de potencia reactiva.

Cuando no es necesario vigilar permantentemente el factor de poten-
cia, considerdndose suficiente una peri6dica comprobaci6n de su valor, &s
te puede comprobarse a partir de los datos suministrados por amperfimetros,
voltimetros y vatimetros, de acuerdo con las siguientes férmulas:

Para corriente monofésica: cosQ = P
Vi
: : : P
Para corriente trifésica: cos =
R VIV i

La lectura de los tres instrumentos de medida, ha de realizarse si-
multéneamente. Este sistema es bastante exacto, inicamente en el caso de

cargas equilibradas; si las cargas fuesen desequilibradas, puede producir
errores inadmisibles,

e) Fasfmetros

Los instrumentos de indicacién directa para la medicidn del factor
de potencia, se denominan fasimetros y su empleo estd recomendado sobre -
todo, en las instalaciones donde debe vigilarse permanentemente dicho fac
tor de potencia. Sin embargo, debe tenerse presente que, en las instala-
ciones de corriente trifésica, el fasimetro indica solamente el factor de
potencia de la fasea la cual estd conectada la bobina de intensidad.
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E1 fasfmetro, te! como se expresa en la figura 1.9.24, se construye
con un sistema de m.dida de cocientes, electrodindmico en caja de hierro.
Un anillo de hierro encierra el circuito magnético y envuelve concéntrica
mente a un nGcleo de hierro, constituyéndose de esta forma un entrehierro
circular. E1 anillo lleva dos bobinas fijas, a través de las cuales cir-
cula una corriente proporcional a la corriente de la red. E} campo magng
tico creado por la corriente de 1a bobina es también proporcional a la co
rriente de 1a red.

K \““unhm/“
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Fig.1.9.25 Escala de
medida de un fasimetro

Fig.I1.9.24 Sistema de
medida de cociente

En el entrehierro estdn situadas dos pares de bobinas mdviles, con
eje comiin y defasadas 90°entre si; las corrientes que atraviesan estas bo
binas son proporcionales a la tensidn de la red.

Las corrientes de las bobinas proporcionales a 1as tensiones, gene-
ran junto con el campo de la bobina de corriente, pares de giro de orien-
tacién opuesta y hacen girar el sistema hasta lograr el equilibrio. El1 -
ajuste depende solamente del dngulo de fase y la escala estd dividida en
valores de cos @(Fig. 1.9.25). En casos especiales se construye el apara
to de forma que la aguja tenga una desviaci6n de 360° y que la zona de me
dida permita la medicién de la energia suministrada y recibida, con carga
inductiva o con carga capacitiva.
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., En 1a flgura 1.9. 26 se observa el esquema de conexiones de un fasf-
metro en un circuito tr1fas1co, con un transformador de intensidad y dos

transformadorés monofisicos de tensin, derivando a tierra los secundarios.
R ST FASIMETRO

Fig.1.9.26 Conexidn de un

Citsctjito de corriente alterna
EZI ; trifdsica con transformadores
. I de tensifn y de intensida.

woowl

. ¥ i
Kllk_l

A

S1 hay que determinar con la mayor exactitud posible el factor de -
potenc1a tota] de una instalacibn de corriente tr1f551ca con cargas de-
sequ111bradas ‘en 1as tres fases, puede determinarse m1d1endo las potencias
activas y reactiyas por medio de los correspondientes vatimetros y reali-

“zando después los cdlculos pertinentes. Para elio, puede utilizarse el -

&baco representado en la figura 1.9.27: basta con buscar en la escala co-
rrespondiente, los valores de las pgtencias activa (escala P) y reactiva,
(escala Q), medidas con los vatimetros, unir estos valores con una recta
cuya interseccién con 1a escala de cos @ dard directamente el valor del -
factor de potencia. Este valor serd inductivo cuando P y Q tienen el mis
mo signo, y capacitivo si sus signos son diferentes.
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Para medir la frecuencia de los sistemas eléctricos, se utilizan

frecuenc1metros, los mis emp]eados son los denominados frecuencimetros de
1engueta (Fig. 1.9.28) que consta de un sistema de medida de vibracién -

constituido por una serie de lengietas de acero tensadas, excitadas por -
un electroimén.

Las lengietas, cuyo nimero de oscilaciones propio es
pr6ximo a la frecuencia a medir, entran en resonancia e indican el valor

de la frecuencia (Fig. 1.9.29). La exactitud de la indicacién no depende

prdcticamente de la tensidn aplicada aunque, no obstante, determina la am

plitud de la desviacién de las lenglietas. Para obtener una buena lectura

en estos instrumentos, la tensifn de medicidén no ha de ser inferior a 15%
de 1a tensifn nominal de éstos ya que, en caso contrario, la indicacidn -
de los valores intermedios, con los cuales oscilan varias lengletas, re-

sultaria confusa y su lectura no seria posible a cierta distancia del apa
rato de medicidn.

Fig.1.9.28 Sistema de medida de
vibracidén de un frecuencimetro
de lengieta.
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Fig.1.9.29 Escala de medida de
m un frecuencimetro de lengiieta,
B UEONOE Izquierda:lectura 50.0Hz,.Dere-

40 50 51 , A% 50 51 » chai lectura 50.25 Hz.

Algunas veces, los fasimetros se fabrican con dos escalas, con 1o -
que pueden apreciarse las frecuencias existentes en dos 1ineas que proce-
den de distinta fuente de energfa.
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CAPITULO I1I

CONTROL_INDUSTRIAL AUTOMATICG

I11.1 - Introduccifn.

Los aparatos automdticos para medir y controlar constituyen el sis-
tema nervioso de los modernos procesos industriales, ya que pueden detec-
tar condiciones y tomar acciones de control con alto grado de confiabili-
dad y rapidez.

Debido a los requerimientos de velocidad y a 1a complejidad de las
plantas modernas, los controladores automdticos desplazan mds cada dfa al
operador humano,

Desde el punto de vista del control automdtico 1o que interasa del
proceso son sus caracterfsticas dinimicas, o relacionadas con el tiempo ¥
entre Estas se pueden citar los retrasos: de capacitancia, de medicién -
y tiempo muerto; y las perturbaciones y cambios de carga.

De acuerdo a las caracteristicas dindmicas del proceso a controlar
se establecen los MODOS DE CONTROL, los que pueden ser definidos como la
forma matemdtica en que el controlador manejard el error, para producir -
la correccifn a través del ELEMENTO FINAL DE CONTROL, de forma que la va-
riable controlada quede dentro de los 1imites preestablecidos. (Figura -
I1.1.1).
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Fig.II.l.1 Diagrama de bloques de un sistema de control automitico

11.2 - Simbolos, Notacién y Terminologfa Usados en Instrumentacién y Con-
trol.

11.2.1 - Introduccién.

En Instrumentaci6n y Control se emplea un Sistema especial de sfmbo
los, con el objeto de transmitir mds efectivamente tanto sus ideas como -
su informaci6n. Esto es indispensable en el disefio, selecci6n, operacibn
y mantenimiento de Sistemas de control.

Debido a que los Ingenieros y Técnicos a menudo usan varios térmi-
nos para referirse a un fenémeno, se hace necesario conocer la normaliza-
cién de 1a Terminologia de Control.

A continuacidn mencionamos los conceptos anteriores en forma sinte-
tizada.
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11.2.2 - Simbolos y Notaciones

Un Sistema de Sfmbolos ha sido estandarizado por 1a 1.S.A. (Socie-
dad de Instrumentistas de América), el cual se da a continuacién en forma
condensada,

La identificacidn de un Instrumento serd entonces:

Identificaci6n general, cuando se use una combinaci6n de Tetras pa
ra establecer su prop6sito y funciones.

Identificacién especifica, cuando a 1a combinacién de letras acom-

pafia un nlmero que sirve para identificar al Instrumento mds deta-

1ladamente.

Estas identificaciones se usan para designar a todo tipo de Instru-
mentacidn en trabajos escritos y se pueden combinar con simbolos dibuja-
dos en 1as representaciones en diagramas y planos en general.

a) Indicaciones Generales

Las identificaciones generales consisten en las letras mostradas en
la tabla 1, con el significado de cada una de ellas y la posicién o posi-
ciones permitidas, en las cuales pueden combinarse.

En el uso de estas letras, y sus combinaciones, se deben aplicar -
las siguientes reglas o instrucciones.

1) Las letras de identificacién se escribirén en todos los ca
sos como mayfisculas. Las dnicas excepciones lo son el uso de "d", "r" y
"p" (Esta Gltima en 1a combinacién ph dnicamente).

2) Cada letra tendrd un solo significado al usarse como prime
ra letra en cualquier combinacién, definiendo la variable del proceso.
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TABLA 1 LETRAS PARA IDENTIFICACIONES

: . . " ¥
. ‘ DEFINICIONES Y POSICIONES PERMIT IDAS EN ;
LETRAS CUALQUIER CONBISACION :
MAYUS- fa. LETRA i 2a, LETRA t 3a. LETRA
cuLAs it : . (
iunnsw DE ! TIPO DE REGISTRO ' FUNCION
PROCESO i U OTRA FUNCION | ADICIONAL
i ; ' S
A h - Alarma o Ana.l‘izador Alarma N
; -
c | Conductividad Control Control
D ;: . Demidad - ‘ -
|
E l - Elemento (primaria) - |
F B Fioge Relacionador -
G - Cristal (no mide) ! -
H 'Manual {actuante) l - : -
I i - i * Indicader -
L | Nivel j - i -
] ;i Humedad I - P -
1 i . ] . -
b ! Presién ; - l
R ‘ - Registro (registrador) i -
S ’ Rapidez { Seguridad o interruptor -
\ : 1 -
T Temperotura E Transmisor ! Transmisor
v i Viacosidad l - b vleats
: !
q : Peso ] Pozo ! -
T
Y - Convertidor : -
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3) Iguaimente, cada Tetra tendrd un solo significade cuando se
use‘comd'seguhda o tercera létrd en una combinacidn al definir el tipo de
servicio. ‘ '

- . 4) Lo anterior es particularmente importante al formar combi-
naciones de letras.

5} No pueden usarse letras o combinaciones de letras interme-
dias.

b) Indicaciones Especificas

En la mayorfa de los casos serd necesario agregar a 1a identifica-
ci6n general de un Instrumento, un sistema numérico para establecer asfy -
su identificaci6n especifica. Cualquier sistema de n(imeros en serie pue-
de ser usado y pueden pertenecer a un solo proceso unitario, o bien pue-
den ser todo un sistema completo de nGmeros seriados para una planta, o
un grupo de plantas que formen una organizacién.

En cualquier caso, la serie de nimeros consecutivos deberd ser apro
piada para usarse en las identificaciones generales.

En un trabajo escrito, el niimero va inmediatamente después de las -
letras y separado de &stas por medio de un guién. Ejemplo: E1 Control y
registro de Temperatura ndmero uno se representard por TRC-1.

c) Simbolos

Los simbolos se usan para indicar la posicién y tipo de cada Instru
nento en Jos diagramas y se ilustran mds adelante,

Se dan a continuacién las siguientes notas con el objeto'de que se
usen los simblos pertinentemente.
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1) E1 circulo, que debe ser aproximadamente de 7/16 de pulga-
dalde didmetrol, se empiea para Tocalizar la posici6n de cada Instrumento
propiamente dicho. o

2) Generalmente es innecesario repetir-la identificaci6n para
el transmisor, vdlvula de control, elemento primario, etc., los cuales -

son nombrados de acuerdo con el Instrumento principal al cual estdn conec
tados.

3) Si se considera necesario, puede agregarse una pequefia no-
ta junto al simbolo para aclarar la funcién o propSsito de cualquier com-
ponente del circuito de medici6n o control, ya que una pequefia nota evita
el aplicar o usar una gran variedad de simbolos complicados.

LISTA DE SIMBOLOS MAS UTILIZADOS EN INSTRUMENTACION

Ay Linea de proceso.
o= v Sefial eléctrica.
[ /AU § S § B | Sefial neumdtica.
S [ Sefal de sistema termal 1leno.

v Suministro de aire.

- ~ & Suministro de energfa eléctrica.
(:) Instrumento localizado en el campo,
65); Instrumento localizado en el tablero local

Instrumento localizado en el tablero princi
pal.

rior del tablero principal.

Transmisor de sefal.

S
(:) Instrumento Jocalizado en la parte poste-
®
®

Transductor de sefial eléctrica a sefial neu-
mitica. (mA/psi).
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Convertidor de senal de termopar a sefial
eléctrica (mV/mA).

Elemento primario de medicién de flujo -
(Placa de orificio).

Elemento primario de medicién de tempera-
tura (termopar) sencillo con termopozo.

Elemento primario de medicién de tempera-
tura (termopar) ddplex con termopozo.

Valvula automdtica de control con actua-
dor de diafragma, cierra a falla de aire,

Vdlvula automdtica de control con actua-
dor de diafragma, abre a falla de aire.

V&lvula automdtica de control con actua-
dor de diafragma con posicionador.

Valvnla automdtica de control con actua-
dor de diafragma con volante manual.

Vdlvula solenoide de tres vfas con reposi
cién manual,
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11.2.3‘- Terminologia de los Elementos de un Sistema de CdntroI.

Existen varios intentos de normas, pero las normas "ASME STANDAR -
105"%,{"Terminologfa de Control Automdtico")han sido publi;ados por la "Di
visi6n de Instrumentos y Reguiadores” de la "Sociedad Americana de Inge-
nieros Mecanicos (ASME)" La Terminologfa de esta publicaci6én que se apli

ca a la instrumentacién y control, se enlista a continuaci6n, teniendo -
asociado su concepto o definici6n.

a) En el Proceso:

EL PROCESO.- E1 proceso comprende las funciones colectivas realiza-
das en y por el equipo en el cual la variable va a ser controlada. "El -
equipo”" que es 1o que se encubre en esta definici6n debe entenderse que -
no incluye el equipo de control. E1 proceso puede también referirse como
el sistema controlado, como por ejempio: La producci6n de gasolina es un
proceso que consiste de un nimero determinado de componentes o sub-proce-
sos; y el proceso completo se controla, controlando estos sub-procesos.

LA VARIABLE CONTROLADA.- Es aquelia cantidad o condicién que es me-
dida y controlada.

EL MEDIO CONTROLADO.- Es aqueila energia o material del proceso en
el cual la variable es controlada.

La variable controlada es una condicifn o caracterfstica del medio
controlado, como por ejemplo, cuando la temperatura del agua en un tanque
es automdticamente controlada, la variable controlada es la temperatura -
y el medio controlado es el agua.

LA VARIABLE MANIPULADA.- Es aquella cantidad o condici6n que es va-
riada por el Controlador Automitico, de modo que afecta el valor de la -
Variable Controlada.
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EL AGENTE DE CONTROL.- Es aquella energfa o material del proceso en
el cual Ta Variable Manipulada es una condicidn o caracterfstica.

La variable maniputada es una condicién o caracterfistica del agente
de control; y por ejemplo: Cuando un elemento final de control (vdlvula -
de control), cambia el flujo del gas combustible a un quemador, la varia-
ble manipulada es el flujo, el agente de control es el gas.

b) En el Circuito de Control Automitico:

CONTROLADOR AUTOMATICO.- Es un dispositivo que mide una cantidad o
condici6n variable, y opera para corregir o Timitar la desviaci6n de este
valor medido, de una referencia seleccionada (SET-POINT).

Simplemente establecido, el controlador autom&tico opera para corre
gir o limitar 1a cantidad que la medicién actual de la variable controla-
da difiere de 1a medici6n deseada, o valor de estado estacionario de esa
variable,

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO.- Un sistema de control automdtico es
cualquier arreglo operable, de uno o mds controladores automdticosconecta
dos en circuitos cerrados, con unc o mds procesos.

MEDIOS DE MEDICION.- Consisten de aquellos elementos de un Controla
dor Automdtico que estdn involucrados en la determinacién y comunicaciGn
a los medios de control del valor de 1a Variable Controlada.

Es el sistema de medicién en un Controlador Automdtico.

ELEMENTO PRIMARIC.- Es 1a porcidn de los medios de medici6n que pri
mero utiliza o transforma energia del medio controlado para producir un -
efecto que es una funcifn del cambio en el valor de Ta Variable Controla-
da.
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E1 efecto producido por el Elemento Primario. puede ser:un cambio de
presién, fuerza, posicidn, potencial eléctrico o resistencia. -

MEDIOS DE CONTROL.- Son aquellos elementos de un Controlador Autom§
tico que producen la accién correctiva.

ELEMENTO FINAL DE CONTROL.- Es aquella porcién de los medios de con
trol que cambia directamente el valor de la variable manipulada.

Este puede ser una vdlvula de control, un amortiguador, u otra for-
ma de restrictor variable y ajustable, que pueda cambiar el flujo del -
Agente de Controil.

11.2.4 - Terminologia de las Caracteristicas de los Elementos de un Siste
ma de Controil.

a) Del Proceso:

Todo proceso tiene ciertas caracteristicas que influyen en la cali-
dad del control,

CAPACIDAD.- Es la cantidud mixima de energfa o material que puede -
ser almacenada por el proceso.

CAPACITANCIA.- Es el cambio de capacidad contenida por unidad de -
cambio en una variable de referencia.

RESISTENCIA.- Es la oposici6n al flujo de materia o energfa.
RETRASOS.- Es cualquier retardo entre dos acciones relacionadas.
TIEMPO MUERTO.- Es el retraso de tiempo que existe entre un cambio

de 1a variable controlada y el momento en que el elemento primario de me-
dici6n detecta totalmente ese cambio.
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CAMBIO DE CARGA.- Es un cambio de la variable manipulada, no provo-
cado por el elemento -final.de.control {valvula automitica), sino” por un
cambio de propiedades fisicas o de energia del agente de control.

AUTO-REGULACION.- Es una accidn constante y propia del proceso gque
ayuda o se opone a llegar al equilibrio.

b) Del Control Automdtico:

OSCILACION O CICLAJE.- Es un cambio periédico de 1a variable contro
Jada, de.un valor a otro.

EL PUNTO DE CONTROL.- Es el valor de T1a variabie controlada, al -~ -
cual, bajo cualquier condicién de ajuste fijado, o1 control automitico -
opera para mantenerlo.

EL PUNTO DE AJUSTE, (SET-POINT).- Es la posicién a la cual se fija
el mecanismo de control, para servir como sefial de referencia.

SENSIBILIDAD.- Es la rapidez de respuesta en la sefial de salida con
respecto a un cambio especifico de la sefial de entrada.

Este término puede aplicarse a cualquier elemento en el circuito -
de control.

DESVIACION.- Es la diferencia-entre‘e] valor instdntaneo de la'va-
riable controlada y el valor dela.variable controlada de acuerdo con el
punto de ajuste. g Bk ‘ B
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11.3 - Sistemas de Control Automitico.

11.3.1 - Introduccibn

En l1a introduccién del capfitulo, se describi6 en una forma somera -
1o que es un sistema de control, aunque con un enfoque al circuito cerra-
do basado en la retroalimentacién; sin embargo, abarca un aspecto mis am-
plio y puede definirse como: Un sistema dentro del cual un cierto valor
o cantidad debe ser mantenido dentro de 1imites preestablecidos.

Mateméticamente:

Valor 6 Cantidad

pLe < B
L S |

{
Limites Preestablecidos

Menor Mayor

Existen varias fomas de implementar estos sistemas desde el punto
de vista de la Instrumentacién. {Neumitica o Eléctrica).

Los sistemas de control pueden dividirse en sistemas de control de

circuito abierto y de circuito cerrado; y ambos serdn ampliamente descri-
tos a continuaci6n.

11.3.2 - Sistemas de Control de Circuito Abierto.

E1 sistema de control de circuito abierto simplemente involucra la
realizacif6n de un estimado de la forma o cantidad de accifn necesaria pa-
ra obtener un objetivo deseado, y su base radica en la prediccidén. - No se
hace una comprebacidn para determinar si la accién correctiva ha cumplido
con el objetivo deseado. (Fig. I11.3.1).
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Un buen ejemplo de un sistema de control abierto es el de-una maqui
na lavadora automdtica, En este caso la persona que opera la miquina tie
ne un objetivo (el lavar una carga de ropa sucia), y To compara con un -
nivel de referencia (el nivel preestablecido u obtener ropa limpia), y ha
ce una predicci6n (ajustando el tiempo de lavado y agregado del jabén).

ENTRADA SALIDA
———— ! PROCESO
PROGRAMA
JPROGRAMA__ |
FIIADO CONTROLADOR G’X

Materiales necesarios para
dar la salida deseada,

Figura 11,311  sjistema de Control de Gircuito Abicrto

E1 operador arranca la miquina y espera (dedicdndose inclusive a -
otros quehaceres), en la suposicién de que la prediccién hecha conseguird
el objetivo deseado. Si la prediccién fué correcta en todos sus aspectos
(cantidad de jab6én, cantidad de agua frfa y caliente, ciclo de tiempo, -
cantidad de mugre en 1a ropa, etc.), la ropa quedard absolutamente 1impia;
y por 1o tanto el sistema es capaz de un control perfecto. Sin embargo,
si cualquiera de las variables que afectan To deseado se desvia de Ta ca-
lidad o cantidad sobre la que se hizo la predicci6n, el sistema de control
de circuito abierto no da un control perfecto (12 ropa no queda perfecta-
mente limpia).

Dado que la miquina no hace una comparacidén final entre el resulta-
do actual (el grado de limpieza de la ropa obtenido) y el resultado desea
do (ropa perfectamente 1impia), cualquier error en la prediccién (el pro-
grama fijado y los materiales necesarios), produce una diferencia entre -
resultados.
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En nuestro sistema de control estudiado antes, hemos supuesto que la
prediccidn se hace automdticamente a través de un dispositivo que 1lama-
mos controlador y una vdlvula {de control); pero dicha vdivula se puede -
mover también a mano por el operador, y &sto nos 1leva a la segunda gran

divisién de Tos sistemas de control de 1o que también ya habfamos hablado
antes: Automdticos y manuales.

11.3.3 - Sistemas de Control de Circuito Cerrado.

La diferencia entre un sistema de control de circuito abierto y un
sistema de control de circuito cerrado estriba en que en este Gltimo s7 -
existe una comparacién final y continua entre los resultados deseados y -
actual y si no son iguales (se produce un error), el controlador opera pa
ra corregir a través de un elemento final de control (normalmente una val

vula de control pero puede ser tambi&n un interruptor eléctrico), el - -
error.

La figura 11.3.2 es una buena representacién grafica de lo expresa~-
do anteriormente.

En el drea de los procesos industriales, la mayorfa de las veces de
tipo continuo, Tos sistemas de control de circuito abierto practicamente
no tienen aplicacién, por 1o que de aqui en adelante trataremos tnicamen-
te con los sistemas de control automdtico de circuito cerrado.

11.3.4 - Componentes de un Sistema de Control de Circuito Cerrado.

Por 10 expresado anteriormente y de las figuras I1.1.1y I1.3.2, se

puede inferir que un sistema de control automdtico sencillo consta de las
siguientes partes:

1)} E1 proceso, o sea el o los equipos en los cuales la varia-
ble va a ser controlada.

2) Una secci6n sensible que mide el valor actual de la varia-
ble controlada y 1a transmite al controlador automdtico.



—- -~ -
— - -
- S AGUE T e -

(Mcdio Controlado) TE

—— -~

— S— -
- ——

CANTIDAD DE COMBUSTIBLE Coubuntibie

(variable Manipulada)

(Agerte de
TRCV~-1 Contro.)

Figura11.3,2

Ejemplo de un Sistema de Control

Automitico Sencillo

911



117

3) Una fuente de referencia'que suministra e indica‘el valor
deseado de 1a variable. : HEE

4) E1 controlador automdtico que opera para corregir si la va

riable controlada no est§ dentro de los 1imites prefijados por el valor -
deseado.

5} E1 elemento final de control que ajusta la variable manipy
lada de acuerdo a la accién correctiva del controlador automitico.

De las cinco partes enumeradas anteriormente, la primera, el proce-

S0, no es un instrumento, y lo que interesa de &1 son sus caracteristicas
dindmicas.

Las partes 2, 3 y 4 si son instrumentos y pueden existir como una -
sola unidad (un instrumento), o por separado, pero cuando se interconec-
tan entre si, forman un circuito de instrumentacién.

La parte cinco, el elemento final de control es normalmente una val
vula automdtica operada por aire, aunque en otros casos puede operar hi-
dréulica o eléctricamente.

E1 elemento final de control puede también ser en algunas ocasiones

un actuador especial, un interruptor o una resistencia variable eléctri-
cos.

11.4 - Sistema de Control Automdtico de un Elemento.
11.4.1 - Introduccién.

Los Sistemas de control automitico de un elemento {controlador), -
son las herramientas bdsicas para el control de procesos. E1 controlador
maneja una sola variable,
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. A continuacién trataremos el controlador automitico y sus modos de
control basicos debido a que es el corazén de todo sistema de. control au-
tomgtico.

11.4.2 - E1 Controlador Automdtico.

E1 controlador automdtico de todo sistema de control puede definir-
se como un dispositivo que maneja una entrada (desviaci6n o error), (Fig.
11.4.1) para producir una salida que es funcién de la forma matemitica en
que ha sido programado.

1

e ey

Figura II.4.1

EL CONTROLADOR AUTOMATICO

Clasificaremos los controladores automiticos en funcidn al origen -
de 1a energfa con que acciona al elemente final de control:

Controlador Auto-operado.

Es aquel controlador en que toda la energia para accionar el elemen
to final de control es tomada del medio controlado del proceso, a través
del elemento primario y medios de medicién. (Fig. I1I.4,2).
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e - — “7 _w Hedio Controledo
Sistema de
) n Hedi cion
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S-slcme ge Conkrol J

Ocrrcatn par Poloirdar

Fig:II.4.2 Controlador auto-operado

Controlador Operado por Relevador.

Un controlador operado por relevador, es aquel en el cual la energia
transmitida a través del elemento primario es supiementada o amplificada
para accionar al elemento final de control, empleando una nueva fuente de
energfa. Este tipo de controlador automitico puede contener:

1) Un sistema de medici6n auto-operado y un sistema de con- -
trol accionado por relevador.

2) Un sistema de medici6n accionado por relevador y un siste-
ma de control auto-operado.

3) Un sistema de medici6n y un sistema de control, ambos ope-
rados por relevadores.

La forma matemdtica en que el controlador maneja 1a entrada es me-

jor conocida como modo de control, y de estos existen varios que serén -
explicados a continuacién.
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11.4,3 - Modos de Control Bisicos
a) Modo Proporcional.- Un modo de control pfopbkéiona] es aquel en
que la salida del controlador es proporcional a la entrada, o sea:

Seo< e: por lo que:
S=Ge+C .. .. ... (1)

En donde G es la constante de proporcionalidad, en este caso la ga-
nancia del controlador 'e'es el error y estd dado por la expresién:

e = E-P

siendo E el valor de 1a variable controlada, P el valor de referencia o -

set-point, y C es una constante que depende de la calibracién del contro-
lador. ’

E1 rango de operacién en el que se ejerce la accidn de este contro-
lador es la denominada "banda proporcional®, que es un porcentaje del ran
go total de la escala del dispositivo medidor.

La banda proporcional se puede expresar matemiticamente en funcidn
de 1a ganancia como:

pp, =100 g L (2)

0 sea que es el porcentaje de escala completa a través del cual la
variable controlada produce una variacidn completa de la sefial de salida.
Observando esta ecuacidn se tiene que a mayor ganancia la banda proporcio
nal es mds estrecha y viceversa. Este efecto se ve en la figura 11.4.3.

En el caso de la figura I1.4.3 se tiene que la constante de calibra
cién del controlador estd al 50% de la escala y es también el set-point,
ya que cuando el error es cero el controlador estd al 50% de la escala, ¥y
dependiendo del valor del error sube o baja.

En la figura 11.4.4. se ve la accifn del control proporcional de ac
cidn tanto directa como inversa al haber una variacién de la variable con
trolada.
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E1 contiolador de accifn directa es aquel que responde en el mismo
sentido que las variaciones de Ta variable controlada; en cambio el de -
accién inversa es el que tiene una accién contraria al sentido de Ta des-
viaci6n de la variable controlada.

Considérese el sistema de 1a figura II.4.5 y sup6ngase que el Tiqui
do del tanque se estd usando para un consumo.

Las condiciones iniciales son tales que para la demanda especifica
la vilvula permite el paso de liquido,suficiente para mantener el nivel -
en el tanque en forma tal que la entrada y la salida de 1fquido por uni-
dad de tiempo son las mismas.

Supbngase que la demanda ahora se incrementa y se sostiene al valor
incrementado.

E1 nivel desciende y ocurre una desviacién, la sefial del controla-
dor hace que la vdlvula abra permitiendo un mayor flujo de 1iquido al re-
cipiente, 1o cual a su vez levanta el nivel, reduce la desviaci6ny ....
hace que la vdlvula cierre. La demanda sostenida, por otra parte hace -
que la vdlvula se tenga que encontrar mds abierta para ser satisfecha.

Estos requerimientos en conflicto hacen que la variable controlada,
en este caso nivel de iiquido tomen un valor de equilibrio pero, desviado
del valor deseado "off-set",

b) Modo Integral.
La desviacién (off-set) como hemos visto es inherente al control -

proporcional y otro modo de control deberd ser introducido si se desea -
eliminarlo. Para tal efecto se utiliza el modo integral.
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En este modo el elemento final de control se mueve a una velocidad
proporcional a la desviacién y continuard haciendolo mientras esta exista
en forma tal que no habri "off-set", pero, este tipo de control por si -
mismo 1levard demasiado tiempo en restaurar la variable a su punto de -
ajuste,

%%~°¢ e y por lo tanto:

d s
a%.: F - e, integrando:

FSedt+c1.. e .. (3)

3

En esta ecuaci6n F es la constante de la accién flotante, y G s -
la constante de integracidn.

En un controlador integral tipico l1a accién flotante es afectada -
por dos factores

1) La desviacién de la variable controlada vy,
2) La duracién de esta desviacién.

Mientras mayor sea la desviacidn y mds tiempo dure, mayor seré ja -
accidn de velocidad proporcional,

La acci6n del control integral se ve en Ta figura 11.4.6 para un -
cambio brusco en la variable controlada.

! Tiempo de la

: - Accibn Flotante
|

1

!

|

Salida del
Controlador

Figura I11.4.6

Controlador Flotante de Accién Dirccta
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c) Modo Derivativo.

Este es un modo de control en el cual 1a salida del éontroladd%_es
proporcional a la derivada del error; o 1o que es 1o mismo:

Soc

ss
~<

)

7]
H
kel
aln.
P (1)

En esta ecuaci6n K es la constante de proporcionalidad de la accién
de derivada. La salida es dependiente de la variacién del error con res-

pecto al Tiempo.

Mientras mis rdpide sea el cambio en la variable controlada, mayor
serd la accibn aplicada por el controlador. Este controlador corrige el
retraso en tiempo del sistema, o sea, adelanta en tiempo dicha respuesta.

Variable
Controlada

Salida del
Controlador

le--—l Min, —d t

Figura 11.4,7

CONTROLADOR DE ACCION DE DERIVADA
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Este controlador puede ser visualizado como un amortiguador ya que
tiene una fuerza de restitucién grande, correspondiente a una razén de -
cambio también grande en el desplazamiento y por lo tanto evita la osci-
faci6n. Sus efectos pueden verse en la figura 11.4.7,

11.4.4 ~ Modos de Control m&s Utilizados.

Entre 1os modos de control mds comunmente utilizados en los proce-
sos industriales se encuentra en primer Tugar el proporcional, el cual -
ya fue ampliamente descrito en pdrrafos anteriores, aunque ofrece también
dos modalidades que serdn explicadas en 1o que sigue.

a) De Dos Posiciones:

Si en la ecuaci6n (1) se hace que 1a ganancia tienda a infinito - -
(G —o00), se tiene que la banda proporcional tiende a cero (B.P.~—> 0),
de acuerdo a la ecuacién {2), y 1a salida (S) del controlador tenderd a -
mis o menos infinito (S + oo) segiin el signo aritmético del error (e) y
en cualquier error de &ste por pequefio que sea. De esta forma la salida
del controlador serd mixima o minima, que es la condicién de un controla-
dor abierto-cerrado.

E1 controlador de dos posiciones es meramente un “"switch" que se -
mueve a una posicidn cuando el error es positivo (sefial de set-Point menor
que la de la variable controlada), y a otra posicién cuando el error es -
negative. Este modo de control se disefia generalmente para operar con -
una zona o banda muerta tan pequefia como sea posible, y cuando las posi-
ciones no son las de completamente abierto o completamente cerrado, se co
noce como control de "alto-bajo".

Control de Dos Posiciones con Abertura Diferencial.

Este es una modificacidn al control de abierto-cerrado, pero la "ac
cibn de switcheo" ocurre sdlo después de gue el error de entrada pasa a
través de una abertura o zona diferencial. Si, por ejemplo, el error fué
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previamente negativo y regresa a cero, no hay switcheo del controlador -
hasta que el error alcanza algln valor positivo. Entonces, si el error -
de nuevo decrementa, debe caer a alglin valor negativo como se requirié en
el lado positivo.

La abertura diferencial entre estos dos puntos de switcheo debe -
ser ajustable, y el set-point estd en el punto medio de dicha abertura.
La figura II.4.8 muestra las diferencias principales entre Tos controla-
dores de dos posiciones, simple y con abertura diferencial.

100% SET POINT
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Figura 11.4.8
DIFERENCIAS PRINCIIPALES EN LAS ACCIONES DE LOS CONTROLADORES DE DOS
PISICIONES SIMPLE Y CON ADERTURA DIFERENCIAL
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b} Modo Proporcional + Integral.

_Con objeto de eliminar el efecto de error o desviacidén permanente -
(off-set), que se tiene en la accién proporcional, se adiciona la-accién
flotante que automiticamente efectia la accién de reposicion y la caracte
ristica de desviaci6n permanente (off-set) es superada.

~ E1 factor mds importante en esta accidn que por sus caracterfsticas
se denomina proporcicnal + integral, es que se puede obtener un control
sin error (off-set) bajo todas las condiciones de carga, pero la accifn -
de reposicibn por si misma no contribuye a la estabilidad del sistema de
control.

Este modo se puede expresar matemdticamente:

S = Ge + Grh[ edt + K1

en donde r es el nimero de veces por minuto que se repite la accidén pro-
porcional (rep/min), y, : ;

Kl =ctec1
c) Modo Proporcional + Derivativo,

Otra forma de combinacion de acciones de modo de control es la pro-
porcional mds derivativo en 1a que se obtiene una salida del controlador
que consta de acci6n proporcional mds accién de derivada y que da una ecua
ci6n como la siguiente:

- de
S = Ge + GT EE'+ c

en donde T es el tiempo de respuesta en minutos.

En esta accién hay una relacién lineal continua entre el coeficien-
te de cambio de 1a variable controlada y l1a posicifn del elemento final -
de control. En otras palabras, el accionamiento del elemento final de -
control es proporcional a 1a velocidad de cambio de la variable controlada.
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La caracterfistica de este tipo de accifén es que por oponerse a todo
cambio, tiene un gran efecto estabilizador en el control, pero no elimina
el efecto de desviacidn permanente {off-set).

d) Modo Proporcional + Integral + Derivativo.

Las acciones previamente descritas, pueden combinarse en una sola,
para aprovechar todas-sus ventajas.

1) La accidn proporcional corrige 1a posici6n del elemento fi
nal de control en una cantidad proporcional a la desviacion.

2) La accién integral corrige la posicién del elemento final
de control en un coeficiente proporcional a la desviaci6n.

3) La accidn derivativa corrige la posici6n del elemento fi-
nal de control en una cantidad proporcional al coeficiente de cambio de -
le variable controlada.

Cuando se tiene este tipo de accifn, la variable controlada se des-
via menos del punto de ajuste (set-point) y retorna m&s rapidamente a es-
te valor. Esta accidn es algo similar a la accifn de aceleraci6n y se em
plea principalmente para un proceso con grandes retrasos entre la sefial -
de entrada y la respuesta del sistema. Matemdticamente se puede expresar:

de

- G_ de
s = Ge + " edt + GT dat + K

en donde Tr = % {minutos/repeticién).

La figura 11.4.9 muestra 1a accidn de control de cada modo bisico -
por separado y finalmente la suma total. EROE
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11.4.5 - Modos de Control m&s Utilizados de acuerdo a las Caracterfisticas
Dindmicas de los Procesos.

La seleccién de un modo de control estd basada en la naturaleza di-
ndmica y estdtica del elemento final de control, el proceso controlado, -
las disturbancias y los elementos de medicién. Generalmente el comporta-
miento de vdlvulas y elementos de medici6n es mucho mds répido que el pro
ceso en si mismo, de modo que sblo es necesario considerar a este dG1timo.
Algunos tipos tipicos de comportamiento dindmico de proceso, se describen
en los pdrrafos que siguen:

a) Retraso de Capacitancia.

Este comportamiento se caracteriza por un efecto de amortiguamiento
causado por el almacenamiento de fluido o energfa en el proceso. Si la -
variable controlada es el nivel de un tanque con tiempo de almacenamiento
relativamente grande, es claro que ningiin cambio en el fiujo de entrada -
puede ser causa de un cambio brusco en el nivel.

Si la respuesta a un cambio en la entrada se muestra graficamente -
aparecerd como en la figura I1I.4.10.

Notese que el retraso en la capacitancia produce una respuesta in-
mediata pero inicialmente pequefia, y que cuando se analiza resulta una -
curva exponencial de primer orden. Tal proceso puede ser controlado f&-
cilmente por controiadores de abierto-cerrado (banda proporcional muy es-
trecha) donde no es necesario el reajuste automitico.
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COMPORTAMIENTO DINAMICQ DE UN PROCESO CON RETRASO DI;: CAPACITANCIA.

b) Retraso de Medicién (Fig. II.4.11)

Este tipo de respuesta produce una contestacidén a un cambio en la -
entrada como se muestra en la figura, inicialmente solo hay un cambio pe-
quefio, pero ocurre un incremento posterior hasta que se alcanza una pen-
diente mixima, decreciendo posteriormente en una forma similar a la curva
para el retraso de la capacitancia. La mayor respuesta viene mucho mds -
di ferida en un sistema con retraso de medicién, por lo que es una bue-
na seteccién, generalmente, un controlador con accidén proporcional mds de
rivativa,
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La accibn derivativa no puede ser empleada si la sefial del proceso
es errdtica y "ruidosa", debido a que exagera su respuesta a cambios - -
bruscos y amplifica grandemente la componente de ruido de la sefial; pero
los sistema con retrasc de medicidn son por lo general circuitos de con-
trol que involucran cambios de calor, v la sefial de temperatura es plana
y libre de ruido. Lla accibn derivativa siente la pendiente de la curva
de respuesta y provee una correccién adicional a 1a vdlvula mucho mis -

répido, que la que puede ser alcanzada con la accibn proporcional sola-
mente.
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Dependiendo de las condiciones particulares del tamafio de la vdlvu-
la, rango‘de temperatura y capacidades de calor, el tamafio de la banda
proporcional requerido para buena estabilidad puede ser de 10 por ciento
mis; y si este es el caso, debe agregarse modo integral para evitar la -
desviaci6n asociada con ajustes de banda proporcional ancha; por 1o que -
el controlador tendrd tres modos: Proporcional, integral y derivativo.

¢) Respuesta [nstantdnea.

En control de flujo y la mayor parte de Tas formas de control de -
presifn de Tiquidos, la variable controlada contesta a la variable mani-
pulada inmediatamente (ver figura II.4.12). Por 1c tanto, el Gnico retra

so remanente en el circuito es el debido a 1a vélvula, medios de medicién
y elementos de transmisién; y aunque estos tienen respuesta rdpida, pueden
ser causa de que el circuito se comporte en forma inestable si las ban-
das proporcionales son menores que 125 por ciento. Tales sistemas, de es
te mode, siempre requerirdn reajuste automitico para evilar las grandes -
desviaciones que pueden ocurrir con tales bandas proporcionales tan am- -
plias; por lo que los controladores proporcionales cor reajuste automdti-
co son lo mejor que se puede seleccionar paracontrel de flujo y presi6n -
de 1iquidos en tuberfas.

TTUFigura 11.4.12
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d) Retraso de Velocidad-Distancia

Como se muestra en la figura 4.11.13, 1a respuesta del proceso pue-
de consistir meramente de un desplazamiento en tiempo; y tales condicio-
nes pueden ser causadas porque el elemento de medicidn ha sido localizado
a alguna distancia flujo abajo del punto de efecto de la variable manipu-
lada; teniendo el fluido que gastar una cierta cantidad de tiempo en alcan
zar el elemento de medicién. A menudo el G1timo puede relocalizarse para
evitar el retraso velocidad-distancia (o tiempo muerto); y otras veces es
necesario usar bandas proporcionales amplias y largos tiempos de reajuste.

E] rate no es una acci6n buena para procesos con respuesta de tiem-
po muerto; y ms bien, en ciertos casos, un control integral puro (reajus
te), se ha encontrado apropiado; pero la cosa importante que debe enfati-
zarse es que no hay un buen esquema de control para este tipo de proceso.
Una disturbancia nunca empezard a corregirse mientras no transcurra el -
tiempo muerto y lo mejor que puede hacerse es evitar las disturbancias ma
yores y abruptas si es posible.
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I1.5 - Sistemas de Control Automdtico Compuestos.

11.5.1 - Introduccitn

Hasta este punto hemos analizado en forma mi&s o menos amplia lo que
son los sistemas de control automdtico sencillos, los cuales forman la he
rramienta bdsica de la instrumentacién de todos los procesos industriales
pero, sin embargo, existen ocasiones en que es necesario utilizar esquemas
mds complejos con el objeto de incrementar y mejorar la estabilidad del -
sistema y de estos esquemas trataremos en esta parte de nuestro estudio.

11.5.2 -~ Sistema de Control de Cascada

Para ilustrar la necesidad de este sistema de control compuesto ana
ticemos el ejemplo simple que aparece en la figura I1.5.1, que no es sino
un control de temperatura de un recipiente calentado a vapor. Aquf el -
elemento sensible a la temperatura {un bulbo de un sistema termal), se -
muestra en la descarga del calentador continuo, aunque podrfa estar sumer
gido en el 19quido en el recipiente; pero en cualquier caso existe un cir
cuito cerrado debido a que el controlador contfnuamente mide el resul tado
de su accién de control, la compara con el valor deseado (set-point}), y -
después hace las correcciones que dependen de si existe error, como se -
muestra en el diagrama de bloques.

Aqui podemos observar que 1a estabilidad de este sistema de control
de temperatura dependerd principalmente de las siguientes cosas: (1) la -
constancia en 1a carga de vapor que puede verse afectada por la demanda -
de otros procesos dentro de la misma 1inea de servicios auxiliares; y (2)
el tiempo que transcurra para que el bulbu (elemento sensor) pueda detec-
tar totalmente el cambio de temperatura comoc consecuencia de un cambio de
carga, o de alguna otra disturbancia (rctraso de mediciédn),

Ahora bien, aunque el controlador pudiera corregir los retrasos en
1a medici6n por medio de 1a accién de derivada {control anticipatoric), -
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no podrfa hacerlo por las variaciones en 1a demanda de vapor; y si @stas

persisten el resultado serd una oscilacién en la variable controlada que

pudiera eventualmente (en caso de ser de amplitud constante), ser tolera-
da en algunos casos, pero no en otros, existiendo inclusive el riesgo de

que la oscilacidn se pudiera convertir en divergente (la condicién ideal

es la convergente), y el sistema se saliera totalmente de estabilidad.

Una de las técnicas para incrementar la estabilidad de un sistema -
de control como el descrito en los parrafos inmediatos anteriores es el .-
de una cascada, la cual reduce el efecto de los cambios de carga préximos

a su fuente, y mejora por otro lado por reducci6n del efecto de retraso -
de tiempo.

E1 sistema en cascada consta bdsicamente de un arreglo primario-se-
cundario (o maestro-esclavo), y como en el ejemplo de Ja figura 11.5.2 -
los cambios locales en el flujo de vapor son inmediatamente compensados -
por el circuito controlador de fiujo secundario, mientras los retrasos de
medicién se neutralizan por la accidn de control anticipatorio (o de deri
vada), en el controlador de temperatura.

Un control en cascada es realmente un circuito de retroalimentacién
(flujo de vapor) dentro de otro circuito (la temperatura del producto), y
como en el ejemplo de la figura I1.5.2, un sistema de respuesta lenta es
conectado en cascada con otro de respuesta répida.

Los sistemas de control en cascada pueden ser de un solo controla-
dor "maestro", ajustando los set-points de varios controladores "esclavos!

11.5.3 - Sistema de Control de Relaci6n.

Los sistemas de control de relacién incluyen varios tipos, encon- -
tréndose entre los mis relevantes los siguientes:
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’é) Con Estacidn de Relacién.

En-este sistema una variable dependiente va a ser controlada en una
relacién directa con otra variable independiente, y la figura I1.5.3 mues
tra un ejemplo de 8sto, El caso trata de la fabricacién de &cido clor- -
hidrico de una concentracidn constante, por la absorci6n de cloruro de hi
drégeno anhidrico en agua. El gas es el flujo independiente y el agua el
flujo dependiente, E1 agua se introduce en 1a torre de absorci6n en for-~
ma de rocio y se mezcla Tntimamente con el gas que entra por la parte su-
perior de la torre. Para cualguier variacién en el flujo de gas, existe
una cantidad equivalente exacta de agregado de agua.

La unidad de control de relaci6n es a menudo una componente separa-
da (Estacion de Relacidn), aunque puede integrarse en un instrumento de -
caja grande. La sefial del transmisor independiente es relacionada (o mul
tiplicada) por un factor que se ajusta en la estaci6n de relacidn ya sea
manual o automiticamente, y este valor se convierte en el set-point del -
controlador dependiente. Este Gl1timo controla la vdlvula para seguir - -
exactamente 1a demanda relacionada del transmisor independiente.

E]l ajuste del relevador de relacitn es una funci6n de los rangos re
tativos de los transmisores, y la férmula para calcular dicho ajuste es:

Lectura del dial de relacién = SREL{Cv)

(Rv) (Ce)
en donde:
Rc = Flujo controlade (o dependiente)
Rv = Flujo no controlado (o independiente)
Cv = Capacidad mixima del transmisor de proceso no controlade
N Ce = Capacidad méxima del transmisor de proceso controlado.

Como un ejemplo se puede considerar el caso de que el flujo del - -
transmisor independiente tiene el doble del rango del dependiente, y que
se desea que el flujo dependiente sea exactamente el 25% del flujo inde-
pendiente para cualquier ocasibn. Entonces:
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) .« _RcCv. _ 1x2 _
Lectura del dial de relacién = Rv e - 4x1° 0.5
Existen tres limitaciones para el uso de controles con estacién de
relaci6n: (1) ambas sefiales deben tener las mismas unidades {M3/Hr., kg/
Hr. etc.); (2) deben tener 1as mismas caracteristicas (de rafz cuadrada o
lineales): y (3) la gamabilidad del transmisor (1o que significa la habi-

1idad para medir precisamente, como por ejemplo flujos de 1 unidad a 5 -
unidades),

Las dos primeras limitaciones son relativamente ficiles de cumplir,
la primera por razones obvias y la segunda porque las unidades comercia-
les se fabrican bajo esta condicién; pero,en cambio,la tercera si puede -
crear algunos problemas.

Si en el problema que ejemplificamos anteriormente suponemos sefia-
les de rafz cuadrada y la sefial del transmisor independiente cae abajo -
del 50%, el set-point del controlador secundario serd menos del 25%, lo -
que creard problemas para mantener dentro de este valor la variable con-
trolada debido a las limitaciones inherentes de precisi6n del medidor.

En el caso de 1os controles con estaci6n de relacién el transmisor
independiente puede relacionar varias componentes dependientes con el uso
de también varias estaciones de relacién, (Fig. 11.5.4) lo que permite la

solucién a problemas como del tipo de mezclado de gasolinas de varias com
ponentes.

La relacién puede ser ajustada automiticamente en muchos circuitos
de proceso, siendo un caso tipo el control flujo de aire-flujo de combus-
tible en una caldera.

b) Parte a Total.

s . " s i
Este sistema es una variante del con estacifn de relacifn'y se usa
en dos situaciones principalmente:
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1) Cuando es imposible medir el flujo independiente antes de
12 ‘adicién del dependiente, 1o que puede ocurrir por las siguientes cau-
sas: :

La 1inea de flujo puede estar inaccesible;
Alta viscosidad puede hacer imposible medir el flujo conve- -
niente (pero después de 1a diluci6n la viscosidad puede dismi

nuir 1o suficiente para que se pueda usar un medidor de flujo)
Yy

E1 fiujo puede ser altamente corrosivo (pero una vez que ha -

sido agregado a 1a 1fnea principal la solucidn resultante pue.
de ser neutral y mads adecuada para su medici6n).

2) Cuando se desea agregar el 1iquido de mezcla a una rela- -
ci6n determinada del total, 1o cual es conveniente en algunos procesos -
quimicos donde se desea medir y registrar el flujo total y también cono-

cer qué tanto de este flujo total contiene un cierto porcentaje de la com
ponente deseada.

El porcentaje exacto se relaciona directamente al ajuste de la esta
ci6n de relacidn, y es comin la utilizaci6n de un registrador de dos plu-
mas para mostrar tanto la componente agregada como el flujo total.

¢) De Cantidad Total.

En este sistema, una cierta cantidad total de un material controla-
do (dependiente) que se agrega durante cierto tiempo, es manipulada en -
una relaci6n directa a otra cantidad total independiente. La cantidad de
este flujo dependiente es mas precisamente controlada por este sistema -
que con el que usa flujos instantdneos,

En el sistema de control de relaci6n simple, las correcciones se ha
cen en el flujo secundario después de que los cambios han ocurride, y sin
ninguna correccidn por errores que existen en la deteccién del cambio y -
1a correccién final de la variable controlada, Sin embargo, la totaliza-
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cién de flujos y su comparaciGn obliga al aistema a.ajustar apropiadamen-
te para asegurar que el porcentaje de las componentes en la mezcla total
es precisa.

Este sistema de control encuentra uso en mezclado contfnuo en tube-
rias donde la operacién en corridas largas requiere de un control preciso
de los ingredientes. La figura II.5.5 muestra una operacién de mezclado
tipica que consiste de: Dispositivos de relacién, ajuste de relacién y un
circuito de control. Se pueden agregar varias 1fneas por la simple adi-
ci6n de 1os correspondientes dispositivos de relaci6n y circuitos de con-
trol. Se han empleado medidores de turbina y otros instrumentos generado
res de pulsos en tales sistemas, con transmisién y control eléctricos. -
(Se pueden utilizar transductores electro-neumiticos hacia la vdlvula).

d) Entre variables Diferentes.

Este sistema de control de relaciGn se diferencia de los demds de -
su familia por poder mantener una relacién arbitraria entre dos o mds va-
riables diferentes tales como: Temperatura y presién o presi6n y flujo, -
etc.

Por ejemplo, existe una zona tipica de operaci6én para un compresor
de aire, axial, en la que cuando el flujo de aire es muy bajo o la compre
si6n muy alta, el compresor no opera de una manera estable. Este fendme-
no de inestabilidad es conocido como "surge" y 1a instrumentacién del sis
tema debe mantener el compresor fuera de la zona de inestabilidad por re-
levo de algo de su descarga, incrementando de ese modo el flujo de aire a
través del compresor para evitar el "surge" (o inestabilidad por flujo -
minimo).

Un compresor con succidn atmosférica se muestra en la figura 11.5.6
y en éste, el flujo es medido en la entrada y la presi6n en 1a salida, co
mo una funcidn directa de la relaci6n de compresi6n dado que la presién -
de entrada es constante. La sefial de presidn de descarga se ajusta de -~
forma de dar un set-point adecuade para la relacifn especifica.
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Cada vez que las condiciones de operaci6én determinen un punto a la
derecha de la 1inea mostrada en la figura I11.5.6, la vdlwula de relevo -
permanece cerrada. Si, sin embarge, el punto de operacfdh Séﬁaproxima y
trata de cruzar la 17nea hacia la izquierda, el controlador abre la vdlvu
la de relevo lo suficiente para evitar el "surge" y mantener el sistema -
en estabilidad. Es concebible, que algunas condiciones reclamardn de al-
gin relevo y el sistema permaneceria en la 1inea aiin durante una opera- -
ci6n “normal®.

I1.5.4 - Sistema de Control de Impulso con Aviso de Sefial.

Los sistemas que tienen largos tiempos de retraso sufren de la des-
ventaja de que el controlador trabaja con una sefial de proceso que no re-
presenta la condici6n real de &ste. Los cambios de carga no son detecta-
dos contra-actualmente y por lo tanto la correccién es retrasada, a menu-
do ocurriendo cuando ya no se necesita, debido a que el cambio de carga ha
sido eliminado.

Un calentador de fuego directo (ver figura 11.5.7), a menudo tiene
el problema de que el flujo que viene de un proceso previo puede variar -
considerablemente, y los largos tiempos de retraso debidos a la longitud
de los serpentines hacen que el control de temperatura nunca sea preciso.
La temperatura que estd siendo detectada en la salida de un serpentfin, no
da una indicacién real del posible cambio de temperatura que puede desa-
rrollarse en el siguiente instante debido a un cambio de carga.

En el calentador, la temperatura de salida del producto es regulada
por un controlador en la salida de 1a 1inea de carga; y si el flujo decre
menta debido a un cambio en la operacidn del proceso previo, habrd algin
tiempo antes que el decremento en flujo resulte en un aumento en la tempe
ratura del producto. Cuando el controlador de temperatura finalmente co-
mienza a corregir cortando el combustible, el flujo puede haberse resta-
blecido de modo que se necesite mds calor que el actual en dicho punto. -
E1 proceso por 1o tanto, podrfa tender a fluctuar y nunca se mantendria -
el valor correcto. Un "relevador de impulso" (que suministra accién de -
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derivada o anticipatoria), suministra una acci6n de control de aviso (avi
so de sefial), que continuamente monitorea, 1a sefial de temperatura a la -
vilvula de control. Si el flujo es constante, 1a sefial de temperatura es
pasada a través del relevador sin cambio; pero si hay variaciones en di-
cho flujo, éstas son detectadas y sumadas o restadas de Ta sefial de con-
trol de temperatura. De esta forma, l1os cambios de carga en el flujo son
detectados y actGan inmediatamente sobre el elemento final de control pa-
ra compensar por anticipado por cambios en Ta carga.

Es importante sefialar aqui que este sistema compuesto de control se
aplica debido a que la carga al calentador es variable; pero si &ste no -
fuera el caso, y la carga fuera constante (como por ejemplo con un con- -
trol de flujo en la carga), serfa mis conveniente la utilizaci6n, depen-
diendo el caso, de un control en cascada.

11.5.5 - Sistema de Control de Rango Dividido.

Este es un sistema de control en el cual se realizan una serie de -
eventos definidos, para que una cierta variable manipulada pueda tener -
primero preferencia para el control de un proceso.

Lo anterior se ilustra en la figura 11.5.8 en 1a que el sistema se-
lecciona la mejor fuente de agua para un calentador deareador de agua de
alimentaci6n, A medida que el nivel en el calentador deareador comienza
a disminuir, agua caliente del tanque correspondiente se empieza a agre-
gar para permitir cambios de nivel normales. ET uso de agua caliente evi
ta desajustes de temperatura en el sistema de deareaci6n que pueden cau-
sar dificultades en el proceso.

Sin embargo, si la demanda de agua deareada pudiera persistiry el
nivel continuara fallando, la 1inea de agua caliente no seria la adecuada

por mas tiempo; y en este punto se deberd agregar agua frfa a la 1inea de
servicios auxiliares.
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En el caso de una falla de 1a sefal de control, 1a vdlvula de agua
caliente deberd cerrarse y la vdlvula de agua fria deberi abrirse al mis-
mo tiempo, para evitar un dafio en el calentador. En esta fonma, el conte

nido mds valioso de agua caliente del tanque de reserva no serd desperdi-
ciado.

Este sistema involucra la utilizacidn de un rango de vdlvula de me-
dia escala y un relevador inversor. También, la accién de la vdalvula se
selecciona de modo de proteger contra una falla de la sefial de control.

Cuando el nivel en el calentador deareador estd en el tope del - -
transmisor de nivel, resulta una salida de 100%, que mantiene la valvula
de agua frfa cerrada. E1 relevador invierte la sefial de modo que ésta se
vuelve minima, y se mantiene cerrada también la vdlvula de agua caliente.

Cuando el nivel 1lega a media escala (50% de salida), 1a vdlvula de
agua fria permanece cerrada, y la vdlvula cambia a"completamente abierta”
dado que recibe una sefial que va de 0 a 50% debido al relevador inversor.
Si la cantidad de agua caliente fuera inadecuada para mantener el nivel -
arriba del punto medio en el tanque, 1a vdlvula de agua fria abrirfa has-
ta que la sefal del transmisor de nivel vaya de 50 a 0%. En algin nivel
minimo en el calentador, ambas vdlvulas estardn ampliamente abiertas.

Una falla en la fuente de potencia (electricidad, aire, etc.), dard
por resultado que el sistema de agua caliente cierre su vdlvula para aho-
rrar su contenido. La vdlvula de agua frfa serd abierta para prevenir da
fios en el calentador por sobrecalentamiento.

11.5.6 - Sistema de Control de Predominio,
Algunas veces es necesario limitar el valor de una cierta variable

(valor alto o bajo), para evitar dafios en el proceso o el producto, y en
estos casos se impone el uso de un sistema de control de predominio.
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Egemplos de esto pueden encontrarse en estaciones de bombeo donde a
menudo o1 requer1m1ento es mantener dentro de ]Tmltes seguros tanto la. -
presifn en la succidn como también en la descarga de la bomba, como puede
verse en la figura 11.5.9.

El sistema trabaja de modo que existe un circuito de control operan
do normalmente en una de las posibles variables, y continfia de esta forma
hasta que la otra variable 1lega a un cierto valor critico. En este pun-
to, @sta G1tima variable se convierte en el factor de control hasta que -
las condiciones criticas son remediadas. En la figura I1.5.9, las sali-
das de los dos controladores de presién estdn conectadas a un selector de
baja sefial, estando el set-point del controlador de succifn abajo de la -
presibn de operacién normal; y su sefial de salida estar§ a un miximo debi
do al error positivo con respecto al set-point.

E1 controlador en la descarga es una unidad de accién invertida y -
tiene su set-point a la presidn de salida deseada. Consecuentemente su -
salida esté normalmente abajo de la del controlador de succidn.

Como las dos sefiales de salida de los controladores van a un releva
dor selector de baja sefial, este G1timo dejard pasar la mds baja (en este
caso 1a de 1a presién de descarga), bajo condiciones de operaci6n normal.
Sin embargo, si la presién de succifn cayera abajo de su set-point, la sa
lida de su controlador de presidn decrementaria, 1legando a un valor me-
nor que la sefial de descarga. Consecuentemente, el controlador de pre- -

sién de 1a succién tomaria la accién sobre la vdlvula y mantendria la ope
raci6n satisfactoria.

El sistema descrito anteriormente puede Jograrse tanto con instrumen
tacion neumdtica {como en la figura I11.5.9), como con instrumentacién - -
electrdnica; pero sin embargo con instrumentaci6n neumitica puede lograr-
se una variante, y es la de que la salida del controlador de predominio,
se usa como aire de alimentaci6on al controlador predominado.
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I11.5.7 - Sistema de Control de Ciclo de Tiempo

E1 sistema-de control de ciclo de tiempo es un sistema que abre y -
cierra uno o més circuitos durante intervalos regu]ados'en tiempo. Los -
circuitos pueden ser operados neumdtica o eléctricamente, y pueden in- -
cluir operaciones de funciones simples como la activacidn de una valvula
de abierto-cerrado, u operaciones mds complejas.

Dentro de los usos de este sistema se incluye el control de prensas
de moldeo para 1lantas, discos para fondgrafo y articulos de hule. Tam-
bién se incluye, la secuencia y control en tiempo del arranque de motores
grandes, de operacifn de series de miquinas, secuencia de temperatura en
reactores, regeneracion de camas de intercambio iénico y reformaci6n de -
camas fijas catalfticas. La figura II.5.10 muestra el ejemplo de control
de una prensa.

I11,5.8 - Sistema de Control de Programa de Tiempo

Este sistema es una variante del de ciclo de tiempo, pero en el - -
cual el set-point del controlador es variado automiticamente sobre un -
cierto periodo, e incluye aplicaciones tipicas tales como ablandamiento -
de acero, reacciones intermitentes para polimerizacién, procesamiento de
hule y esterificacién.

Una situaci6n tipica puede involucrar instrumentacién en donde tan-
to el régimen de cambio del proceso como la duracién de cualquier valor -
del set-point deban ser precisamente controlades; y un uso muy popular de
este sistema de control se muestra en ta figura I1.5.11 en Ta cual 1a ing
trumentacién consiste de un circuito de retroalimentacidén completo con -
un control de set-point con aviso, actuando para guiar la variable del -
proceso.

En tal sistema, s6lo el controlador del circuito de retroalimenta-
cién contiene los modos de control, y el set-point desarrolla una sefial -
predeterminada en proporcién al valor deseado de la variable del proceso
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para todas las porciones del programa de tiempo. En algunas unidades el
generador de la funci6n y el controlador pueden estar contenidos en 1a -
misma caja. Se deberd notar 1a utilizacién de un controlador registrador

para tener un registro de la operacitn para propdsitos de. control de cali
dad.

11.5.9 - Sistema de Control de Punto Final

E1 control de punto final es una combinacién de sistemas en cascada
y de relacidn, con 1o que se logra que la relacibn de la variable depen-
diente (o controlada), a 1a variable independiente (o no controlada), sea
automticamente ajustada por la variable final del proceso.

Una aplicaci6n tipica se muestra en la figura 11.5.12, y aqui un -
analizador de punto final se usa para medir y controlar los dos ingredien
tes que formardn el products que se quiere mezclar. EY proceso involucra
la neutralizacién de una corriente dcida por medio de otra corriente basi
ca bajo control del pH,

Cuando con el andlisis del producto final se detectan cambios en el
set-point, Ja salida del controlador ajusta la relacifn automiticamente,
de modo que los dos flujos son relacionados correctamente. Aquf, la varia

ble dependiente estd bajo control con su set-point determinado por el re-
tevador de relaci6n.

Otra aplicacidn comin es el control de la relacién aire-combustible
en un horno, por la medicién del contenido de oxfgeno en 1os gases de Sa-
lida.
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11,6 - Elementos Finales de Control

11,6.1 - Introduccidn

En todos los procesos industriales modernos, los elementos finales
de control tienen un papel muy importante en las operaciones de automati-
zacién que se 1levan a cabo, ya que de ellas depende la correcta distri-
buci6n y control de fluidos.

Los elementos finales de control pueden ser considerados los mdscu-
los de un sistema de control automitico, dado que los mismos proporcionan
la energfa necesaria, para mantener su funcién de control de fluidos, a -
partir de un bajo nivel de energfa proveniente del controlador.

Parad6jicamente, dichos elementos de los sistemas de control, son -
los que reciben menos atencifn, a pesar de estar sujetos a severas condi-
ciones de temperatura, presidn, corrosién y contaminaciSn que otros compo
nentes, sin embargo cumplen satisfactoriamente su funcién de manipulacién
de los fluidos de procesos.

Considerando el ndmero de apiicaciones que tiene la v&lvula de con-
trol en las plantas modernas, estas notas de dirigen a un estudio de las
mismas; sin que se descuide la posibilidad de aplicaci6n de otros disposi
tivos que cumplen satisfactoriamente 1a funcifn de un elemento final de -
control.

Fundamentalmente una vdlvula de control estd constituida por el - -
CUERPO y por el ACTUADOR. E1 fluido pasa a través del cuerpo y es obsta-
culizado por una apertura variable entre una parte mévil Tlamada tapén y
otra fija 1lamada asiento. E1 tapdn estd unido al actuador por un vésta-
go, vy es el actuador el que produce el movimiento del tapdn, dependiendo
de 1a sefal de control recibida.

Generaimente el actuador recibe una sefial de 3-15 1b/puig? y la con
vierte mediante un diafragmalo en ocasiones con un pist6nlen una fuerza -
que actda al tapén.
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El actuador de diafragma es el mds empleado aiin cuando se trate de
instrumentacidn electrénica. En este caso se utiliza un convertidor de -
corriente eléctrica a presién.

Existen varias configuraciones en cuanto al cuerpo de las vélvulas
de control cuya seleccién depende de las condiciones de operacidn y de -
las caracteristicas del fluido entre otras cosas. Los tipos de cuerpo -
més comunes son el de GLOBO, MARIPOSA, BOLA y el tipo SAUNDERS. Las vdl-
vulas tipo globo son las mds comunes, y actualmente una variacidn de és-
tas la globo tipo caja, es la mds popular,

11.6.2 -~ Caracteristicas de Control

Por caracteristica de una vdlvula de control se entiende como la -
funcién que relaciona 1a apertura de Ta vdlvula con el porcentaje de flu-
jo que pasa por ella.

Las distintas relaciones entre el porcentaje de flujo y la apertu-
ra se logran mediante la forma dada al tap6n y al asiento en su maquina-
cidn.

Las caracteristicas usuales en las vdlvulas son la LINEAL la IGUAL
PORCENTAJE, Ta APERTURA RAPIDA y la PARABOLICA, siendo ésta dltima muy -
poco usual actualmente.

En la figura IT1.6.1 se muestran las caracteristicas inherentes de -
las vilvulas de control, en estas curvas se considera que la caida de pre
sifn a través de la vdlvula permanece constante.

La caracteristica de apertura rdpida permite grandes flujos desde

el principio de la carrera del vdstago, como se ve es posible tener un -

.70% de flujo con s6lo el 40% de apertura. Esta caracteristica es emplea-
da generalmente en sistemas de control ON-OFF,
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En 1a caracteristica Tineal se pretende que para cada pOr‘centva:]é' de
apertura se tenga el mismo porcentaje de flujo, la caracterfstica de igual
porcentaje presenta una curva en 1a que para incrementos igualzes de aper-
tura se tengan cambios iguales en PROPORCION del flujo. En la figura se
puede observar que el cambio de flujo entre el 40 y 60% de apertura es -
aproximadamente del doble que el cambio de flujo entre el 20 y 40% de -
apertura, y ast en los siguientes incrementos de 20% de apertura el flujo
se duplica aproximadamente. Con €sto, cuando la vélvula estd relativamen
te cerrada, los cambios en flujo son pequefios. Para aberturas mayores, -
los cambios de flujo son grandes.

Aparentemente la vdlvula de caracterfstica lineal serfa la mejor pa
ra los sistemas de control, pero su comportamiento deja de ser Tineal si
1a cafda de presidn aumenta al disminuir la apertura. Al aumentar la caf
da de presidn el flujo tiende a aumentar. Esta deformaci6n de la caracte
ristica 1ineal se ve compensada por la curva de igual porcentaje, por lo
que es recomendable en los casos donde 1a caida de presi6n varfe con la -

apertura de Ta vdlvula. oo —— '
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Se acostumbra definir como relacién gama de una vdlvula {Rangeabili
dad) al cociente entre los extremos méximo y minimo del rango de flujo -
controlable. Se entiende como rango de flujo controlable al intervalo de
flujo que sigue una caracteristica bien definida.

Relacibn Gama:
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I1.6.3 - Tipos de Vdalyulas de Control
a) Valvulas Tipo Globo

Las vdlvulas tipo globo son las mds utilizadas, estdn consitufdas -
fundamentalmente por el cuerpo que guia al fluido y sostiene el asiento,
un tap6n de movimiento longitudinal permite el mayor o menor paso del = -
fluido al separarse del asiento. A la pareja formada por el asiento y el
tapén se le llama puerto. Existen vdlvulas de globo de puerto sencillo -
(Fig. [1.6.2) y de doble puerto {Fig. I1I.6.3). £l

Fig.I11.6,2

Fig.11.6.2

Las vdlvulas de puerto sencillo se utilizan cuando se requiere de -
un cierre hermético, pero requieren de actuadores poderosos por presentar
un desbalance de fuerzas sobre el tapédn,

Las vdlvulas de doble puerto presentan una capacidad de flujo mayor
y tienen la ventaja de presentar fuerzas balanceadas sobre el tapén. Es-
tas vdlvulas aidn estando cerradas, pueden permitir algo de flujo, debido
a que los dos tapones no pueden asentar perfectamente.

La caracteristica de control de las vdlvulas de globo se logra con
la forma del tapdn. Existen distintos tipos de tapones como se muestra -
en la Fig. 11.6.4,
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Fig.11.6.4

Los cuerpos pueden ser de conexiones bridadas, roscadas, entre bri-
das o soldables, cuya seleccifn depende de las especificaciones de la tu-
berfa en donde sean montadas y del tamafio de la vdlvula.

Las vdlvulas bridadas van desde 3/4" hasta 12" aunque su tamafio se
limita generalmente a 6" por razones de costo.

Cuando 1a temperatura del proceso es extremosa, se pueden conside-
rar bonetes de extensi6n con aletas de radiacidén, para evitar dafios en el
actuador (Fig. II.6.5).

Una variaci6n en la constituci6n del puerto de las vdlvulas de glo-
bo, es el tapSn tipo JAULA o CAJA.

Actualmente es el tipo mds utilizado en vdlvuias de control en tama
fios de 3/4" a 6",

En este tipo de vdlvulas el tapdn es un pistén que desliza sobre -
una caja cilfndrica con aberturas,cuya forma dan la caracteristica de con
trol de la valvula (Fig. 11.6.6).



Fig.11.6.6
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Las vdlvulas de globo tipo jaula pueden ser balanceadas.o desbalan-
ceadas. Una vilvula balanceada tiene una comunicacién del fluido entre
su cara inferior del pistény la supefior, con objeto de igualar las pre-
siones, La vdlvula desbalanceada tiene un cierre mis hermético que la ba
lanceada.

b) vdlvulas Tipo Mariposa

Es una valvula de tipo rotatorio, se aplican generaimente cuando se
requiere una gran capacidad de flujo, su tamafio va desde 2" hasta 36", su
construcciébn es muy sencilla, su costo bajo, sus dimensiones y peso son -
pequefios. Estdn limitadas a caidas de presi6n pequefias.

La vdlvula de mariposa consta de un cuerpo muy sencillo de forma -
anular del tamafio de la tuberfa, su instalacién es entre bridas (wafer).

La parte mbvil es un disce, cuyo didmetro coincide con el didmetro
interno del cuerpo, el disco es girado desde 0° 90°por una flecha conec-
tada al actuador.

El par requerido para mover el disco varfa considerablemente, debi-
do a que el disco produce una velocidad mds grande en un lado que en el -
otro y &to da como resultado, un par que tienda a cerrar la vdlvula.

El par requerido para mantener una posicifn del disco es NULO para
0° y para 90°, pero tiene un miximo para 70° aproximadamente.

E1 par producido por un disco convencional es muy grande por lo que

las vdlvulas de mariposa con un disco asf, se limitan a una apertura mi-
xima de 60°.

Para evitar esta limitacién, se han desarrollado discos con contor-
nos hidrodindmicos, )lamados discos de bajo par.
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La caracteristica de flujo de las vdlvulas de mariposa se acerca my
“cho a la de fgual porcentaje; su relacidn gama es tfpicémente de 33/1 en
discos convencionales, y de 100/1 para el disco de bajo par {tipo cola de
pescado).

Cuando se requiere de un cierre hermético, las vdlvulas de mariposa
pueden ser recubiertas con un material elastémero como BUNA-N o VITON.

¢) vdlvulas Tipo Bola

Aungue este tipo de vdlvulas tienen mucho tiempo de haber sido de-
sarrolladas, no fue sino hasta la década de 1960 en que fueron impulsa-
das como vdlvulas de control automético.

Su impulso se debis al desarrollo de materiales elast6meros y de -
los fluorocarbonos, en particular TEFLON, que dan a las vdlvulas de bola
un cierre hermético excelente. Son de mucha aplicacién en industrias co-

mo Ta del papel y la azucarera, por su capacidad de manejar 11quidos con
fibras.

Los tamafios de estas vdlvulas van desde 1" hasta 24" comunmente, -
pueden ser instaladas en forma bridada, roscada o entre bridas, y pueden
ser construidas en una gran variedad de aleaciones.

En las vdlvulas de bola el cuerpo contiene una esfera giratoria con
un corte tal que al girar, produce 1a modulacién del flujo.

La esfera puede ser completa, o solamente ser segmento esférico, co
nectado por una flecha a un mecanismo movido por el actuador.

La forma del corte de la esfera segmental puede variar, segin la ca-
racteristica del flujo requerido, Fig. I1.6.7.
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En el caso de esfera completa donde la esfera tiene dos orificios -
opuestos, &stos son cominmente circulares, 1o que da una caracter{stica -
parecida a una de igual porcentaje.

Fig.I1.6.17

d) Posicionadores

E1 posicionador es un compiemento de los actuadores muy utilizado -
en los controles modulantes.

Es un dispositivo el cual recibe 1a sefial de control y una medicién
de la posicidén del vastago del actuador, las compara y manda al actuador

la sefial de correccifn, hasta que &ste tenga exactamente la posici6n re-
querida por la sefial de control.

Su funcién es confirmar que el actuador llega precisamente a la po-
sicién deseada evitando asi errores generados por histéresis, fricciones,
o por no linealidades propias del diafragma. También reduce el tiempo de
respuesta del actuador, y en determinadas aplicaciones puede también am-

plificar la sefial de presidon cuando se requieren fuerzas relativamente -
grandes.

En el caso de valvulas de control se aplican cominmente para los si
guientes casos:
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- V&lvulas de control de temperatura

- Valyulas de globo balanceadas de 6" o més

- Vdlvulas de globo desbalanceadas de 3" o mis

- Vélvulas de mariposa

Vilvulas de diafragma

Caidas de presién de 100 1b/pulg? o mas

Lineas de transmisién neumdtica de 200 pies o mis
Sistemas de control en cascada o controles miltiples
Sistemas de rango dividido

- Cuando un controlador maneja 2 vdlvulas o mds
Cuando se requiere mayor presién sobre el actuador.

En las vdlvulas de bola el par requerido para vencer 1a friccién -
entre el asiento y la esfera 1lega a ser considerablemente grande sobre -
todo en vdlvulas grandes, sujetas a cafidas de presisn grandes, por lo que
es comOn que los actuadores usados en estas v&lvulas sean de pistén en -
vez de diafragma.

La presencia de materiales elastdémeros para proporcionar el cierre
hermético puede acarrear una limitaciSn en las temperaturas de operacitn
de las vdlvulas de bola.

e) Valvulas de Diafragma

En casos en donde el fluido es estrechamente corrosivo es comin - -
aplicar las vdlvulas de diafragma. En las que s6lc el cuerpo de la vdlvy
la y un diafragma de material elastémero, se estén en contacto con el - -
fluido.

El diafragma cierra el paso del fluido asentando sobre una ceja de-
lineada en el cuerpo de la vilvula. E1 movimiento{diafragmal es consegui-
do por una pieza opresora conectada al actuador,

E1 cuerpo de la vdlvula puede ser recubierto fdcilmente con un mate
rial resistente a la corrosién, siendo &sta su principal ventaja.
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Como desventajas se pueden considerar: la fuerza necesaria para ce-
rrar la v8lvula, es muy grande por 1o que muchas veces se requiere un ac-
tuador de pistbn, y por esta misma raz6n este tipo de vdlvulas se Timita
a 8" méximo. La caracteristica de control no es muy buena puesto que es
aproximadamente de apertura rapida.
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CAPITULO IIT

INSTRUMENTACION Y CONTROL EN UNA PLANTA GENERADORA
DE VAPOR

111.1 - Introduccidn.

Para controlar una planta generadora de vapor eficientemente y con
alto grado de segutidad y confiabilidad, es necesario colocar previamente
los dispositivos de medici6n de las variables principales en los puntos -
de interés. Se requiere, ademds, que las sefales provenientes de estos -
aparatos interactden de acuerdo a determinada 16gica y requerimientos pa-
ra obtener sefiales que accionen determinados servomecanismos, que a su -
vez, abrirdn o cerrarin vd@lvulas o compuertas para controlar las varia- -
bles y asT poder controlar el proceso.

I11.2 - Instrumentaci6n

111.2.1 - Introduccibn.

La instrumentaci6n es el conjunto de aparatos que tienen por finali
dad 1a medicién y el control de las variables de un proceso.

Para controlar el proceso se puede recurrir a la instrumentacién -
eléctrica o a 1a instrumentaci6én neumitica, ya que son las mds confiables
y econbmicas.

En cualquier caso la l6gica del sistema de instrumentacién es la -
misma, aunque tienen caracteristicas propias.

111.2.2 - Caracteristicas de la Instrumentacifn Eléctrica.

Consideraremos el tipo de sistema de instrumentacifn centralizado -

en una sala de control, con instrumentos miniatura, resnlviendo en muchos
casos probiemas de espacio.
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La sefial de corriente es de 4-20 mA y la distancia a 1a‘qﬁe:pUede‘-
transmitirse sin atenuacién ni retraso significativo es de 2 a 3 km.

Requiere una fuente de alimentacidn de C.D.

Cuando se desea instalar en una &rea peligrosa, se debe instalar a
prueba de explosi6n todo el sistema o Gnicamente 1a interfase drea peli-
grosa - drea segura,

. Los sistemas eléctricos tienen gran flexibilidad y exactitud cuando
se requiere de funciones de computacién analégica, tales como sumas, res-
tas, multiplicaciones, divisiones, extraccién de rafz cuadrada, cuenta -
pulsos, etc. Ademis puede informar a una computadora y recibir Grdenes -
de la misma.

La. frecuencia de mantenimiento para este tipo de sistemas es muy ba
ja y, el personal requerido para ello es personal técnico entrenado en -~
la fébrica; ésto es debido a la sencillez de su construcci6n que se basa
en médulos de tarjetas de circuitos impresos.

Las compafifas en México que surten instrumentacién electrénica, no
tienen existencias confiables en refacciones, por 1o que deberd pensarse
en tener refacciones disponibles en almacén para garantizar Ta contfnua -
operaci6n del sistema.

111.2.3 - Caracteristicas de la Instrumentacidn Neumdtica.
Requiere de una instalacion de aire comprimido, limpio y seco.

ta sefial neumdtica puede transmitirse hasta una distancia de 100 m,
sin problemas. Cuando la distancia es mayor de 100 m. perc menor a 350 -
m., las lineas de transmisi6n neumdtica pueden introducir retrasos signi-
ficativos que pueden afectar al control de variables rdpidas asi como el
flujo, de tal forma que obtendriamos un circuito de control inestable, -~
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En cambio, si 1o que se controla es una variable lenta como températura -
la misma distancia y el mismo retraso pudieran no tener efecto sobre ella.

Este retraso se podrfa corregir con el uso de tubos mis anchos o €1 uso -
de boosters en la Tinea.

Cuando el 4rea estd clasificada como explosiva, los sistemas neumd-

ticos no requieren de ninguna proteccifn especial, ya que estdn hechos a
prueba de explosién.

La flexibilidad y exactitud para la computacién analégica,no es tan
buena como en el caso de la instrumentaci6n eléctrica.

El sistema neumdtico puede tener interfase con computadoras,hacien-
do uso de transductores que cambien la sefial neumitica por una eléctrica.

Las refacciones para instrumentos neumdticos se pueden conseguir -
ficiimente, debido a que se fabrican en México.

La frecuencia de mantenimiento es baja y se puede realizar con he-
rramienta de facil acceso.

111.2.4 - Criterio de Seleccidn.

Hard falta hacer un estudio econfmico,de las caracterfsticas de los
dos tipos de instrumentacién mencionados. Es importante, ademds, tomar -
en cuenta el futuro desarrollo de ambas tecnologfas y su congruencia con
los demds controles a fin de seleccionar la m&s adecuada.

Un reslmen,de los factores que hay que considerar para la seleccifn
entre 1a tecnologfa eléctrica o la tecnologfa neumdtica se muestra a con-
tinuacibn:



FACTORES

Velocsdad de
respuesta

Velocidad de
transmision

Flexibilidad
funcional.

Precisi6n

Precalibracitn
y chequeo.

Facilidad de
ajuste.
Mantenimiento

Localizacién
de fallas.

Integridad

Unidades de
Poder.

Aceptacion
del cliente.

Costos de
instalacion.

Precio del
equipo.
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ELECTRICA

Muy répida - alrededor de
15 cps. Respuesta necesa-
ria sblo en aplicaciones
especiales.

No hay retraso.

Buena.

+ 5%

Prdctica normal

La prictica es algo mis
dificil.

Escaso

Fdcil debido a 1a presen-
tacién modular,

Requiere control de las
condiciones del ambiente,
a un midximo de 100°F y -
70% de humedad. Para equi
po electrénico de estado
s61ido la integridad es -
muy alta.

Corriente contfinua inin-
terrumpida,

La mayor parte unidades
arriba de 250 MW

Ligeramente mas bajo.
El cableado ayuda.

Resulta caro debido a -
que se importa.

NEUMATICA

Muy baja - alrededor
de 1 cps. Respuesta
suficientemente rapi
da para aplicaciones
convencionales.

Relativamente baja.
El 1fmite para con-
trol cerrado es 400
ft, y para medici6n
1000 ft.

Buena.

+ 5%

Generalmente no se -
puede aplicar.

Mds dificil.

Escaso.

Diffcil puesto que -
es necesario revisar
todo el sistema.

Virtualmente iqual -
sobre sistemas bdsi-
cos.

Unidad ininterrumpi-
da de poder y unidad
productora de aire -
comprimido, 1impio y
seco.

Casi todas las unida
des abajo de 200 MW,
Ligeramente m&s alto.

Existe de produccion
nacional y resulta -
econémico.
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111.3 - Control en Calderas.

111.3.1 - Introduccién.

El control de modernas unidades genéradoras'de vapor,no varfa gran-
demente de una unidad a otra,con respecto al equipo esencial requerido pa
ra ponerlo en operacidn automitica. Las unidades mayores representan con

siderablemente una mayor inversi6n y se pueden justificar sistemas de con
trol mds refinados.

La generacidén de vapor es un proceso en el cual interactan muchas
variables, y si alguna de ellas cambia las demds no podrin mantenerse - -

constantes. De aquf la gran importancia que tiene un adecuado sistema de
control.

111.3.2 - Requerimientos de un Sistema de Control de Calderas.

Para que un sistema de control de calderas sea efectivo, es necesa-
rio que cubra los siguientes requerimientos:

1) Cantidad de calor liberado, proporcional a la demanda de va
por.

Un sistema de control regquiere V1iberar una cantidad de calor de - -
acuerdo con 1a demanda de vapor.

Se deberd determinar un fndice para que indique los cambios de de-
manda. La medici6n mds comin la cual es representativa del balance de -
calor o relacidon de entrada contra salida de energfa, es la presidn de va
por de la caldera. Esta medicién reflejard cambios en casi tedas las va-
riables del sistema de control, Por ejemplo, un aumento en la carga cau-
sard una caida de presién; asi como un aumento en el flujo de agua de ali
mentaci6n causard una caida en la temperatura del vapor y, como resul tado
frecuentemente una caida de presién. Relaciones excesivas de combustidn
a cargas dadas, también podrian afectar la presifin de vapor, aumentdndola.



177

En casi todas las generadoras de vapor,el indice de presidn de va-.
por es suficiente para detectar las desviaciones o desbalanceos entre el
calor que entra y el que sale.

 Algunas veces, sin embargo, cuando las generadoras de vapor estdn -
destinadas'a responder a variaciones de carga muy rdpidas o debido al ti-
po de demanda de vapor, deberd aumentarse o disminuirse la relaci6n de -
combustién‘continuamente. Frecuentemente en situaciones semejantes, se -~
aplica un sistema de medicién de dos o tres elementos para determinar las
variaciones en el balance de calor. E1 flujo de vapor es generalmente -
el segundo elemento y, cuando se requieren tres elementos, la elecci6n -
del tercero dependerd de la utilizaci6n de vapor producido; si se trata -
de una caldera acoplada a un turbo-generador, el tercer elemento serd la
demanda eléctrica del generador.

E1 resultado de esta medicidn, es una sefial que 1lega al sistema de
control el cual, a su vez, controlard la cantidad de aire y de combusti-
ble necesarios para la combustidn.

2) Regulacién del agua de suministro a la unidad.

Cualquier variacién de la regulacién de agua de suministro,afectard
al sistema de control de combustifn completamente.

3) Capacidad para dividir la carga entre varias calderas.

La unidad generadora de vapor,debe ser siempre capaz de dividir la
carga o flujo entre varias unidades auxiliares de una instalaci6n, si se
encuentran en paralelo, El objetivo,es obtener la mayor eficiencia y -
confiabilidad.

4) Control de Combusti6n.

E1 control de combustién, es el aspecto mds importante y préctica-
mente de &1 depende el funcionamiento de la caldera.
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Se busca una relaci6én econfmica de combustibie - aire para obtener
una maxima eficiencia en 1a combusti6n. Una insuficiencia en el suminis-
tro de aire dard por resultado que el combustible no se queme completamen
te. Un exceso de aire, por el contrario, aumentard las pérdidas a través
de la chimenea innecesariamente y hard que el consumo de energfa en el -
ventilador aumente, ocasionando una eficiencia total menor a la de opera-
cién.

I11,3.3 - Medici6n de las Variables en una Planta Generadora de Vapor.

Para detectar la magnitud de las variables durante el proceso de -

generacién de vapor, se puede hacer uso de registradores, indicadores y -
alarmas.

A continuacifn se enlistan los dispositivos anteriores, las varia-
bles que miden y el Tugar donde se efectlia 1a medicién de cada variable.

Registradores:
Grafican continuamente una o mds variables del proceso.

1) Presién de vapor en el cabezal de descarga.

2) Flujo de vapor (demanda).

3) Flujo de combustible de alimentacién.

4} Flujo de aire de alimentacién.

5) Temperatura de vapor en el cabezal de descarga.

6) Temperatura de agua de alimentacién.

7) Andlisis de gases en el tiro de descarga (% de 02 'y % de -
combustible no quemado).

—

~

Indicadores:

Continuamente indican Ta magnitud de Ta variable a través de un pun
tero sobre una escala.
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,:1) Presi6n de vapor en el cabezal de descarga. . . - .
2) Presién de agua de alimentacién.
3) Presi6n de combustible de alimentacidn.
4) Presi6n de aire de alimentacién. .
5) Presién de aire en los instrumentos (si el sistema es neu-
mitico).
6) Flujo de vapor en el cabezal de descarga.
7) Flujo de agua de alimentaci6n.
8) Flujo de combustible de alimentaci6n.
9) Flujo de purga contfinua.
10) Flujo de aire de alimentacidn.
11) Temperatura de vapor en el cabezal de descarga.
12) Temperatura de aire de alimentacitn.
13) Temperatura del combustible de alimentacién.
14) Nivel de agua en el domo.
15) Nivel de combustible en el tanque de almacenamiento.
16) Voltaje de alimentaciSn a los motores (ventilador, bombas)
17) Corriente eléctrica de alimentaci6n.
18) Potencia eléctrica consumida.
19) Posicién del controlador de aire.
20) Posicibn de 1a vdlvula de alimentaci6n de combustible.
21) Indicador de encendido y apagado de cada uno de los moto-
res.
22) % de oxigeno de los gases de salida (en el tiro).
23) % de combustible no quemado.

En el caso que la caldera alimente a una turbina acoplada a un gene
rador hard falta conocer ademds:

24) Voltaje de salida.

25) Corriente de salida

26) Potencia activa y reactiva.
27) Factor de potencia de consumo.
28) Frecuencia de generacién.

29) Velocidad de la turbina.
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Alarmas:

Este dispositivo indica solamente estados criticos de las variables
{m&ximos o mfnimos), utilizando para ello sefales luminosas o acdsticas.

1) Alta y baja presi6n de vapor en el cabezal de descarga.

2) Alta y baja presidn del combustible de alimentacidn.

3) Baja presién del agua de alimentaci6n.

4) Alta y baja temperatura del vapor en el cabezal de descar-
ga.

5) Alta y baja temperatura del combustibie de alimentacién.

6) Bajo nivel en el tanque de almacenamiento de combustible.

7} Alto y bajo nivel en el domo.

8) Falla de C.A. de alimentacién general.

9) Falla de C.A. de alimentacién de emergencia.

10) Falla C.C.

Estas son las principales mediciones que se deben hacer para contro

lar una caldera, pudiendo variar segiin su capacidad y la importancia que
tenga dentro del proceso.

Los registradores, indicadores y alarmas se encontrardn en el table
ro central de control, y para determinadas variables serd necesario colo-
car algunos en el tablero local (al pie de la caldera).

Si en lugar de una caldera existieran varias en la planta, las lec-
turas que se deberian hacer serfan las mismas.

La figura IT1.3.1 muestra un diagrama de flujo para la generacién -
de vapor en una caldera; indicando el tipo de dispositivo a emplear, las
variables que miden y el lugar donde se efectla cada medicidn.

Las mismas indicaciones que en el caso anterior se hacen en el dia-
grama esquemdtico de una caldera mostrado en la figura I11.3.2.
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111.3.4 -~ Control de las Variables en el Proceso de Generacién de Vapor,

En las unidades generadoras de vapor,se requiere un sistema de con-
trol capaz de hacer operar la unidad en una forma eficiente y segura.

Para controlar una caldera se deben cumplir bdsicamente dos condi-
ciones: La primera,es que se debe suministrar la cantidad de combustible
necesaria para satisfacer la demanda y mantener el vapor generado a una -
presifn y una temperatura constantes. La segunda condicién,es que se de-
be mantener una relacitn 6ptima de combustible - aire, para obtener una -
combustién adecuada en el hogar de la caldera. Esto quiere decir,que el

control de la caldera se reduce elementalmente al control de la combus- -
ti6n.

Intimamente relacionados al control de combustién y de igual impor-
tancia se encuentran: El control de agua de alimentacién, el control de
temperatura del combustible de alimentacién, el control de atomizacién -
del combustible en los quemadores y algunos mds de menor importancia.

Analicemos brevemente la respuesta de una caldera al aumentar la -
demanda de vapor (Fig. II1.3.3). Considerando que antes del tiempo (t1)
se tiene una demanda constante,existirdn condiciones estables en todas -~
las variables integrantes del proceso. En el tiempo {t1) se registra un
aumento en la demanda de vapor, lo que ocasiona una disminuci6én en la pre
sion del vapor en el cabezal de descarga, ocasionando que aumente la can-
tidad de combustible para recobrar la presi6n de operacién en el cabezal.
A1 haber un incremento de combustible serd necesarioc aumentar el suminis-
tro de flujo de aire para optimizar la combustidn.

E1 incremento de vapor origina una nueva demanda de flujo de agua -
para mantener constante el nivel de agua en el domo.
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Lo anteriormente descrito sucede si la carga aumenta, y sucederd to
do lo contrario si la carga disminuye.

En el capitulo anterior se analizé el sistema de control y sus com-
ponentes, uno de las cuales (E1 modo de control) tiene vital importancia

debido a que dependiendo de sus caracteristicas serd el tipo de respuesta
que obtengamos.

Apliquemos al control de calderas los conceptos discutidos sobre mo
dos de control.

Modo Proporiional.

El controlador cambia la posicién del elemento final (vdivula) en -
proporcién a la variacién registrada. Puede ejecutar correcciones exac-
tas para solamente ciertas condiciones de carga, en Ta mayorfa de los ca-
sos existe alguma deficiencia. Este error es llamado “offset" y es una -
caracteristica inherente del modo proporcional.
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Ast, en la figura 111.3.4, se muestra un 10% de error, adn después
de que la vdlvula haya sido controlada; @sto se puede corregir manualmen-
te. ' :

§ l /'\,—— e Valve £pENING
B l(xa:l:cuechon
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8 100 —— e _l -4 M\ Pressure
§ oo
&~ 10% alfset
Flow

8 ‘ _..__I =~ Step change
E S WS SN TS D S| [ SR OO VORI SN VRN TR NS N Do

¢ 4 6 8 10 12 1 16 18
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Fig.III.3.4 Modo Proporcional.

Modo Proporcional + Integral

Cuando el proceso requiere de una correccién exacta para su respues
ta en un lapso corto, se utiliza este modo.

La variacidn de 1a posicidn de la vdlvula es proporcional al cambio
de 1a demanda; ademds, la presi6n se ajusta exactamente al punto de opera
cién debido al modo integral como se muestra en la figura I1I.3.5.
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Modo Proporcional + Derivativo

i

Cuando el proceso es afectado por el transitorio de 1a?re§puésta y
no es necesaria una correccitn exacta, la utilizaci6n de este modo es el
apropiado.

El modo derivativo contrarresta la oscilaci6n y el modo proporcio-
nal posiciona 1a vdlvula en funcitn del cambio de demanda.

Su tipo de respuesta se observa en l1a figqura I11.3.6.

Valve opening
|
|
|
l
|
]
1
i
|
i
1

Fig.I111.3.6 Modo
Proporcional+Derivativo.

Pressure, psi
E;iu
Q
=
&
F 3

ﬁ

) | DO | J
B 2 3
Tine, min

Modo Proporcional + Integral + Derivativo

En procesos que requieren en su respuesta una correccién exacta, es
table, y rdpida, la seleccion de este tipo de control es la adecuada.

En la figura 111.3.7 se puede observar la conjuncién de los 3 tipos
de modos de control (proporcional, mis integral, méds derivativo), que dan
una respuesta de gran estabilidad y precisién.
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A.- Control de Combustién.

Existen tres métodos basicos para la medici6n y control de 1a com-
bustién: El mas comin es el método de medicién y control de la relacién -
flujo de vapor - flujo de aire. Con este método constantemente se super-
visa el flujo de vapor y se indica el cambio relativo al flujo de aire. -
Ademds, se compara la cantidad de energfa térmica que se estd liberando -
en el horno con la cantidad de aire que se estd suministrando para la -
combustidn.

El segundo método es el de medicidn y control de la relacién flujo
de combustible - fiujo de aire, con el cual constantemente se supervisa -
la cantidad de combustible que se consume y la cantidad de aire que se su
ministra controlando su relacidn.

Para aplicar el tercer método se requiere de un analizador de gases
que revise constantemente el porcentaje o cantidad de oxigeno en Tos ga-
ses de combustién y ajuste Ta cantidad de aire que debe suministrarse pa-
ra obtener una combinacién correcta en la combustién.
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a) Sistema de Control de Relacion Flujo de Vapor - Flujo de Aire.

Refiriéndonos a T1a figura II11.3.3 en el tiembo (t1) se reéistré un_
incremento en 1a demanda, lo que hard que 1a presién de vapor disminuya -
moment&neamente, y el sistema de control a través del impulso que ha de-
tectado hard que aumente el flujo tanto de combustible como de aire.

Cuando la caldera estd operando por debajo de la presi6n normal de-
sea’:, es necesario tener una relacién de combusti6n que no unicamente -
satisfaga la nueva condici6n de carga, sino también que restaure la pre-
sién del vapor. EI medidor de flujo de vapor,no detectari este cambio -
sino que indicard unicamente una liberaci6n de calor para mantener la car
ga de vapor. Pero no para aumentar la presién. Necesitard un largo tiem
po para restablecer esta nueva presidn.

Este sistema tratard de mantener la relacién flujo de aire - flujo
de vapor, constante, de aqui que disminuya la cantidad de aire cuando ba-
ja el consumo de vapor, &sto dard como resultado una deficiencia de aire
durante el periodo en el que la presidn es restaurada. Un aumento en la
carga dard por resultado el efecto opuesto y momentdneamente se tendrd un
exceso de aire. Esta es una de las razones por 1o que la utilizaci6n de
un controlader flujo de vapor - flujo de aire,debe ser en un sistema de -
reajuste lento, de tal forma que no disminuya o aumente el exceso de aire
antes de que 1a presifn de vapor sea restaurada.

b) Sistema de Control de Relaci6n de Flujo de Combustible - Flujo -
de Aire.

Este sistema relaciona la cantidad de aire suministrada,con la can-
tidad de combustible que se estd quemando.

Cada combustible antes de quemarse tiene un cierto porcentaje de -
Carbono e Hidrdgeno y su relacién frecuentemente se refiere al ndice - -
Carbono-Hidrégeno. Si este indice cambia apreciablemente, el poder calo-
rifico del combustible cambiard proporcionalmente. Esto se debe princi-
palmente al hecho de que el Hidrdgeno tiene un poder calorifico mis alto:
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De 60,000 Btus por Tibra comparado con el del Carbono, €1 cual tiene - -
aproximadamente 14,500 Btus por libra. Siendo asf, en una caldera que -
opera a carga estable,la cantidad de combustible necesario para mantener

esta carga puede cambiar y la cantidad de aire se mantiene constante, in-
dependientemente del combustible que se esté quemando. Entonces, si este
controlador se estuviera empleando y la cantidad de combustible cambiara,
pudiera también cambiar la cantidad de aire sin que fuera la estrictamen-
te necesaria; €sto causard un exceso o una deficiencia de aire, dependien
do de 1a direccifn en que se efectde el cambio térmico del combustible.

¢) Sistema Analizador de Gases.

E1 problema principal de este tipo de sistema,es el de determinar -
una muestra de gas tipica. Como los ductos por los que pasan los gases -
calientes son mis bien largos, es posible que se pudiera tomar un limita-
do nlimero de puntos de muestreo, debiéndose tener sumo cuidado para estar
seguros de que las muestras obtenidas sean representativas de la opera-
cifn de la unidad en cualquier instante. Los gases calientes frecuente-
mente contienen componentes corrosivos y sucios, los cuales hacen que el
problema se dificulte desde el punto de vista de mantenimiento del siste-
ma analizador y de muestreo.

Resumiendo, cada uno de estos métodos tienen ciertas ventajas y des
ventajas y frecuentemente se usan en combinacién en una sola unidad. Una
evaluaci6n de cada una de las instalaciones anteriores se hace necesaria
antes de seleccionar cualquier combinacién.

d) Diagrama de un Sistema B&sico de Control de Combustifin.

Aunque casi cada sistema de control de combustifn que se proyecta -
es diferente, todos ellos tienen una base comin alrededor de la cual se ~
hacen las modificaciones y los refinamientos necesarios para cada unidad
individual.
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En Ta figura I11.3.8 se muestra el diagrama de flujo de un sistema
basico de control de combusti6n. Generalmente tendr& un sistema de con-
trol en paralelo lo que significa que cualquier cambio en la presidén de -
vapor inmediata y automdticamente hard variar la cantidad de combustible,
la cantidad de aire y la posicién de l1a compuerta del tiro inducidd. El
sistema de control de combustidn, supervisard posteriormente las nuevas -
condiciones de eficiencia en 1a combusti6n y reajustard, si es necesario,

ya sea la cantidad de combustible o la cantidad de aire que se estd sumi-
nistrando,

Las caracteristicas de los bloques del diagrama de la figura - - -
111.3.8, variarén dependiendo del sistema de control que haya sido elegi-
do, y Este a su vez, variard de acuerdo a los requerimientos del proceso.

B.- Control de Agua de Alimentacidn.

Es necesario un adecuado sistema de control de agua de alimentacién,
como sistema complementario de control en una generadora de vapor.

E1 nivel de agua en el domo debe mantenerse en un cierto punto (fi-
jado por el fabricante de 1a caldera}. Un nivel demasiado aito produci-

rfa arrastres. Un nivel bajo producirfa un incremento peligroso en la -
temperatura del domo.

Independientemente de lo anterior, es necesario mantener un nivel -

constante en el domo que no dependa de la variaci6n de 1a carga,a fin de
obtener una adecuada combustién,

A continuacibn examinaremos Yos sistemas mds conocidos de control -
de agua de alimentacifn:

a) Control de Operacién Intermitente.

La operacién intermitente es b&sicamente arrancar y parar la bomba
de alimentacidén de agua del domo de la caldera. Opera con interruptores
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de nivel que darén sefiales de arranque y paro.de la bomba. Habré dos in-
terruptores, uno de los cuales indicard el nivel méximo y ordenard parar
la bomba, el otro sefialard el nivel minimo y ordenard el arranque de la -
bomba. Este sistema se aplica en calderas pequefias con tubos de humo y -
capacidad mdxima de 300 HP.

b) Control Auto Operado.

El .control auto operado se aplica en calderas de tubos de agua. La
bomba trabaja continuamente y Ta regulacién de agua en el domo estard a -
cargo del elemento final de control., El dispositivo sensor como se vi6 -

en sistemas de medici6n de nivel actla sobre el elemento final de control
o sea 1a vdlvula,

¢) Control de Dos Elementos

En el sistema de dos elementos serdn necesarias dos seifiales: Flujo
de vapor y nivel en el domo. Llas dos sefiales accionan un médule cuya sa-
lida a través de una selectora hard actuar al elemento final de control.

En T1a figura I11.3.9 observamos el diagrama de flujo de este siste-
ma. La sefial primaria serd el flujo de vapor y serd proporcional a la de
manda. E1 sistema a través del posicionador actiia sobre 1a vdlvula para
que regule el flujo de agua con respecto a la demanda de vapor.

o de vager Hlel en &
wodelodee dowmo
- -
Actuador

Fig.111.3.9
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““En el caso de que esta relacifn no sea suficiente, actuard la sefial
de nivel a través del controlador proporcional. ;

d) Control de Tres Elementos.

E1 sistema consiste de tres elementos, uno de los cuales es el flu-
jo de agua.

En-este caso se tendrd una relaci6n de flujo de vapor contra flujo
de agua. Este valor se relacionaréd con el nivel de agua para hacer un -
reajuste. La figura II1.3.10 nos muestra la 16gica de este sistema.

[N
Flujo da vper ¥luls de agao. ;;:Lf&en\
O W
L et
I } o é\n\o.km&s
T
/e
I

Fig.IT1.3.10

N

C.- Sistema de Control Maestro.

En plantas termoeléctricas el arreglo de interconexién entre genera
dor de vapor y turbo-generador es directo, formando grupos individuales.
En plantas en donde se tiene necesidad de vapor para el proceso y para el
turbo-generador,se prefiere tener un juego de calderas descargando a un -
cabezal comin para que alimente vapor al proceso y a los turbo-generado-
res, En algunos casos se tienen estaciones reductoras de presién y deso-
brecalentadores de vapor que transforman el vapor a las condiciones para
proceso. El vapor de baja presidn y temperatura se puede obtener a 1a sa
lida de la turbina. La ventaja de tener descbrecalentadores es que a -~
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pesar de que Ta turbina salga de:servicio es pdsib1e obtener vapor para -
proceso. :

ET arreglo del control maestro puede ser de tres tipos:

1) Sistema seguidor de turbina,
2) Sistema seguidor caldera.
3) Sistema combinado.

En el primer caso 1a demanda de vapor estd& en funcién de Tos reque-
rimientos de la turbinma y/o proceso, es decir, para cualquier demanda la
caldera o juego de ellas tendrdn que suministrar vapor a una presién cons
tante, Generalmente este sistema es el mds aplicable.

En el sistema sequidor de caldera, la caldera marca sus 1imites de
generacidn y el proceso tendrd vapor en funcién a 1o que la caldera pueda
suministrar. Un ejemplo serfa una caldera de operacién super-critica en

la que el vapor a la turbina estarfa l1imitado a 1a capacidad de genera- -
ci6n de la caldera.

E1 sistema combinado es un sistema que cuenta con las dos caracte-
risticas.

De acuerdo con el planteamiento de operacién de la planta.es conve-
niente tener un sistema maestro de control de presién de las calderas en
base de un sistema sequidor de turbina. En este caso, se deberd tener un
sensor transmisor de presién de vapor localizado en el cabezal general de
descarga, El1 cabezal mandard una sefial proporcional a 1a presién de va-
por hacia un controlador tipo P + I cuya salida alimenta una estaci6n de
operacidn manual-automdtico con ajuste de vapor (set-point). La l16gica -
de control estarfa representada en un diagrama de bloques como se muestra
en la figura I11.3.11.
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La sefial de salida del controlador maestro de la caldera alimentard
a la estacién selectora maestra (selecci6n de operacidn manual o automdti
éo),individual para cada caldera por medio de una ramificacién "Bias'y con
objeto de dar mayor o menor sefial adicional de control a la demanda maes-
tra. Esto G1timo se supone si la demanda es mixima y considerando que la
carga se reparte en dos unidades. Cada una de las unidades tendrfa que -
suministrar 50% de 1a demanda. Con la accidn "Bias", se podria lograr que
una unidad suministrara 10% de la demanda y la otra el 90% restante, suje
tandose a la capacidad propia de cada caldera.

La seleccién de la capacidad de cada caldera estd en funcifn de la
confiabilidad e importancia del proceso al cual alimenta.

La sefial de control maestro acciona con un impulso a los médulos -
de control individual de cada caldera.

Las sefiales obtenidas de las mediciones de cada caldera convergen -
en el sistema de control maestro, el cual, mandard sefiales procesadas -
(de acuerdo a Tos reguerimientos del proceso) a los elementos finales de
control,
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La finalidad del presente trabajo es 1a de proporcionar la metodolo
gfa y criterio para 1a correcta selecci6n de la instrumentacién y del sis
tema de control para cualquier proceso industrial. Se concluye que los -
pasos a seguir por un Ingeniero Instrumentista para dicha seleccidn son:

lo.
20.
3o.

40,

50,
60,

70.

Conocer el proceso al cual se desea controlar.

Dictaminar las variables a medir y a controlar.

Definir la forma correcta para la medici6n de dichas variables,
asT como el cdlculo de los elementos primarios y la seleccién -
de los elementos necesarios para lograr la medicidn.
Seleccionar el sistema de control de acuerdo a 1os requerimien-
tos y caracteristicas implicitas del proceso, prestando espe- -
cial atencifn a la relacidn Controlador - Elemento Final de Con
trol - Proceso.

Elaborar un diagrama 18gico en bloques del sistema de control.
Implementar el diagrama mencionado en el paso anterior, ya sea
con instrumentacién eléctrica o neumdtica.

Decidir 1a utilizacién de un microprocesador de acuerdo a la -
complejidad del proceso.

De 1a aplicacidon de la Instrumentacion y Control a calderas podemos
concluir que:

- La adecuada seleccidn del sistema de control bdsico y sus varian-

tes, dependerd de las condiciones de trabajo en las que se utili-
ce la caldera.

- Deberd suministrarse un reajuste manual a la cantidad de aire ne-
cesaria para la combusti6n, si es que no se tiene un control de -
Oxigeno en los gases de combusti6n.
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- E1 control de Oxigeno en los gases.de combustién deberd aplicarse
cuando el poder calorifico de los combustibles varfe en un rango
muy amplio.

Ademds, el presente trabajo puede servir come complemento para:

- Los alumnos que cursan las materias de Metrologfa y Control o ma-
terias similares.

- E1 ramo industrial en general que requiera de este tipo de estu-
dio.
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