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ALCARCE

Objetivo. El preaente trabajo viene oomo objetivo exponer
en forms general 1leos oonceptos relacionados oon los instrumen
tos de modicifn y oontrol con el fin de facilitar le adecuada
egpeoificacién de los instrumentos respectivos y as{, facilitax
su adquieioidn,

El propésito es mervir ocomo ung gufa de referenola para e

los interespdos en el tema de instrumentmeidn y control,

Bl trabajo consta de ocho capftulos. A contimuacidn se da
wna introducoidn del tema o temas que s8 tratardn en ocada oapi
tu.lo .

CAPITULO Y. DESARROLLO DE LA IN3ITRUMENTACION. Bn este oapf
tulo se dusoribe el desarrollo de la instrumsntacidn ¥y slaunas
de las aplicaciones que tiene la instruwentaocifn en la indug
tria.

CAPITULO II, TERMINOLOGIA Y SIMBOLOGYA. Ru eate ocapftudo
ge definon loa 4términog que definen a los instrumentos, se da
un cddigo para su identificacién y ae presenten los efmbolos em
pleados dentro de la instrumentacidn y que tienen ocomo fin el
tranemitir ideas e informacidn de diagramas de flujo y otros di
bujos,

CAPITULO III,., FUNDAMENTOS DB CONTROL AUTOMATICO. Bn este
capitulo se desoriden los principios de los sistemas de control

utilizados, examinando ademfs otros tipos Qe control gue consti
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tuyen mejoras de los oldsicos (proporcional, integral y deriva-
tivo).

CAPITULO IV, INSTRUMENTOS DB MEDICION, En este capitulo se
describen las caracteri{sticas de los principales tipos de ins--
trumentos que se emplemn para la medicidn de las variables en ~
los procesos industrisles, en partioular, el flujo, el nivel, «
la presién y la temporatura, que son consideradas mde importan~

tes por ser medidas y controladas méde & menudo que las otras.

CAPITULO V. ELEMENTOS PINALES DE CONTROL, En este ocapitulo
ae eptudian los elementos finales do control que constituyen -«
ung de las partes mds importantes del control, en particulgr —-
lag vdlvules. Se desoriben sus e¢lementos y so dan las férmulas-

de cdleulo coxrsspondientoes.

CAPITULO VIi. CRITERIOS GIENEHALKS DE CALCULO Y SELECCION DR
INSTRUMENTOS. En easte capftulo se dau los criterios més especf.
Ticos pars 1la selecoidn de Llos instrumentos mds usados para me-
diocién de lap variables fundamentales de procesoc. Para la varig
ble flujo Be dan los métodos fe c¢dlculo que son necesarios he--

cer degpuds de haber seleceionado ¢l elemento primario de flujo

CAPITULO Y1Y, HOJAS DE B3PECIFICACION, En este capitulo se
da la informacidn requeride paras el llenade de las hojas de da-
toa; lap cuasles, pon de gran importancia ya que en ellas se en~
ocuentys toda la informacidn necesaria para especifioar y selec~
olonar adecundamente los inetrumentos ée un proyeoto o de ung -

plants en operacidin.

CAPTTULO VIIT, APLICACLONES. En este capftulo me prosentan
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varias aplicaciones tipicas en la industria, Se presentun sélo-
unos pocos procesos y todavia de forma simple, ya que un esbu-~

dio exhaustivo requerirxrfia una obra dedicads exclusivamenie g =«
eplicaciones.



INTRODUCCION

En la mayorf{a de los procesos industriales que exigen el
control de losg diversos productos obtenidos, es absolutumente
necesario controlar y mantener constantes algunas variables €O
mo el flujo, nivel, presidn, temperaturas, pH, conductividad, hu
medad, etoéters, Los instrumentes do medicidén y control permi
ten el mantenimiento y la regulacibn de eetas variables en con
diciones més idéneas que las que el proplo operador podria rea
lizar.

La gradual complejidmd con que los procesos se han ido de
sarroliando ha exigido =su auwtomatizacidn progresiva por medio
de los instrumentos de medicidén y control, permitiendo al opers
dor una labor dnica de supervinidn y de vigilancls del proceso
desde centroa de control situados en el propio proceso o bien
onn 8alas alsladas gsparadan.

Asimiemo, gracias a los instrumenteos y a la correcta inter
pretacidn de los principios y tdonicas de medicidn y control,
ha sido posible fabricar productos complejos en condiciones e
tables de calidad y de caracterf{siicas, condiciones que al opsg
rario le serian imposibles o muy diffcilos de conaeguir; reali
zando exclusivamente un control menual.

lLa instrumentacién no solemente tiene aplicacidn en el can
po de los procesos induastriales, sino tembidn en otros campos;-
encontramos instrumentacidén al conducir un automdvil, en un ~--
avidn, en un barco, en una nave espacial, en 1as comunicaci.ow—=
nes, etc, sin embargo en este trabajo se tratard solmmente lo -~

relacionado a la inatrumentacidén de procesos indusiriasles,
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CAPITULO 1

DESARROLLO DE LA INSTRUMBNTACION

Por muchos afios el control de los precesos fuéd un arte més
que una ciencis. Uno de los primercs hombres en operay un con~-
trol sutomético fué James Watt, quien inventd une mdquina de va
poxr en el aflo de 1775, dando asf una gran contribucién a la teg
nologfa mundial y marcande sl principio de ls Revolucién Indus-
trial, La wdquina de vepor de Watt usaba un flotador gobernador
pare controlar su velocidad; ésta fué la primera aplicacién de
un sistems de control retroslimentado.

Sin embargo, el control sutomdtico tuve sus primeras apli-
cacioneg en los procesos industriales, hasta el sfio de 1930,

La instrumentacién y el control automdtico, se considexra «~
como uno de los pilerea de los procesos continuos, y el porfec—
clonamiento de éstas operaciones asi oomo de sBug oistomas de ~—
control, se han llevedo & cabo de maners casi simultdnea,

Dentro de éptos procesocs continuos se tiene la refinacidn-
del petrdleo, el cual exige que cada uno de sus pasos e Lleve-
a cabo en condiclones rigurosamente controladns en todo momenw
to. Por consiguiente, 1la aportacidén de instrumentos a las indus
trias de proceso no debs comsiderarse como uns cosa superflua,-
sine como una necesidad absoluta. Y aungue hay operacionss ine~
termitentes que pueden funoclonar a veces corn un minimo de ing~—
trumentos, es necesario resaltar que el funoionamiento de muw—-
chos procesos continuos modernos serian casi imposibles sin una
aportacién adecuada de instrumentoes.

El enorme desarrollo de la ciencia y la tecnologia on 1los
dltimos aflos ha propiciado una aparente falta de coordinseidn -

entra las distintes diveiplinas del pensaniento humano. log co-



nocimientos de instrumentacidén, automutizacién y le llamada teo
r{a moderna del control, no constituyen unn excepcidn, por sl -
contrario, la terminologls empleada denuvestra gue son varias ~-
las ciencias y especialidades que han intervenido independiente
mente en su evolueidn,

1a importancia de 1a instrumentacidn en nuestra é&poca es -
evidents, encontramos inastrumentucién al conducir un automovil,
en un &vién, en un barco o nave espaaisl, en la produccién in--
dustrial, en la medicina;, en las ocomanicaciones, eotc,

Por definicidn, un instrumento es cualguier artefacto o -~
dispositivo que sustituye o complementa al hombre en el menejo-
de algdn equipo. Para 1os conocimientos de éate tema, instrumsn
to es ouslquier sparato o dlepositivo ouyo objeto sgeas la medi~-
cién, transmisidn, procesamientoe o contrel do vardsbles o ds se
flales modulades provenientes de dichas variablos,

El use de Joe fustvumenton en la industric, Al escriblr eg
te teme, se tratard de demostrar algunas de lap aplicaciones pg
slbles que tiene la Instrumentacidén en la indusiria, so$§e O
do, en agquellas que producen materiazm emcoenclsles para el bien~
estar, la comodidnd y la seguridad del hombre.

Iog instrumentos son herramientes indiepensablesn que sire-
ven pars congeguir ¥ conservar la calidad oon que se ident$ifica
el producto quoe se estd manufacturande, Se utilizan psrs con-
troler las variables de un procesgc o aistems en forma tan exac—
ta como 88 necesite para satisfacer las especificaciones de) —-
producto en lo que respsecte a composicién, forma, color o acaba
a0,

El instrumento o el sistema do instrumentos puede esr mecd
nico, neumético, hidrdulico, slbetrico, electrdnico o una combi
naoién de dog o mds de Sotas forwan bAslcas, por ¢jemplor aleo~

tromecdntcor, Cnda instramento o aintema de instrumentosn tieno-
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tres funciones bdsloms que son:
l,~ Detector
2,~ Dispositivo intermedio de transferoncia
3,- Diepositivo final
Bstos tres elementos se ilustran en el dlagrama de bloques

de la siguiente figuras

| : ! DISPOSITIVO -
DETECTOR |- -~ INTERMEDIO pg  |-—-—| DISPISETIVO |
' | TRANSPERENCIA !
. ot

El dispositivo de entrada dehe caeptar la sofial y transfe--
rirla & algin sistema d8 salida. El tipo de instrumento o siste
ma depende de las variables que ge van a controlar o medix y de
la rapidez y la preoisién con que se debe sfsctuar la weddcidn-
0 o8l control,

La automatizaocidn, que requiere del control y la recopila-
cidén de datos por computadora, ha fomentado el uso de instrumen
tos para mediociones y control, tanto de una sola estncibn como-
de nietemas complejos en todas las industirias modernss, Batos =
ven desde una simple eatacidn de control manual, hasta un cop--
plejo centro de aotivided y control uviilizendo computadoras. Pa
ro oada aplicacidén debe existir una comprensidén clara y concisa
del funcionsmiento de cada instrumento y de sus limitaciones en
el sistema de mediocidn y ocontrol, Es esencial que se oconozca la
teorfa ndecusda, la operacidn funcional y lam interacciones en-
tre los componentes en el proceso que ge va a wedir y/o contro-

lar,



Lo utilidsd de un instrumento en cualquier sistema de¢ medi
¢lbén y oconirvl, deponde de la medlda on que ge pusda poner en -
marcha con éxite un dispositivo de control y del grado de segu-
ridad con que se logre reproducir le indoieocidn del control. --
Tanto la exsctitud come la segurided de un instrumento dependen
de¢ su ooneiruccién y de la manera en que se congexrve su calibrg |
oibn. Un instrumento mel calibrado produce un riesgo de moedi-—w-
cidn y no eirve sl utilisarlo pars medir, Para que un instrumen
to industrial sea dtil en un proceso, se debs calibrar de acuer
do gon une norme ya aceptade.

la instrumentecidn hace posible la produocién en masa y per~
nite estublecer y mantener limites superiores ¢ inferiores, EL
ugo de lae noymas de calibracidn, fija las mediciones y contro-
les en 1a fabricacidn y permite que un productor se especialice
ein un erticulo y asctde como abastecedor de otros fabrlcantes o
de grupon de ensuabladores.

Pars {lustvar la forms en gue los inatramentos se usan en
la induetris, se herd wn breve anflisis de algunas aplicsociones
de los iunstrumentos en la industrie que son eésoncisles para el
éxito de dstn y de sus productos,

Proguctos del potrdleo. Agui so requieren controles minu--
ciosos y precisos. Lus temperaturus y las presiones son criti—
cas durente la refinmoién, En estos procesos elempre hay proble
ues debidos a fugas de liquidos voldtiles. No solo o8B necesario
que le instramentacién de medicién sea exacts, eino tembién con
fiable para que el prooeso se mantenga dentro de loa limites de
geguridad al producir aceites para motor de grado especffico, -
combustible diesel o gasolina, La medicién exacta del flujo, la
presidn y l& temperatura hacen que éste indueiria sea relative~
monte segura. Mn el diagrama de la Fig. I.1 se presenten algu—-

noo requisitos bapicos,
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MEDICION
PROCESO PRODUCTO o 0L
SELECOION DE . VOLUMEN
MATERTAS PRIMAS PETROLEO CRUDO PRESION
DESCOMPOSICION VOLATI LES gg‘;}l‘gﬁ“m‘
PERM] CA NO VOLATILES iy
GASOLIRA TEMPERATORA
BENGENO "
QUEROSENO PRESION
REFINACION e ont PIKMPO
P PLUJO
o COMPOSICION
LATAS
EMPAQUEBTADO 2&3};&‘2: CISTERNA VOLUMEN
0 DISTRIBUCIOR o PRESION

TUBERIAS U OLEODUCTOS

Pig, 1.1 Medicidn y control bdsico en la lndusiris del petréleo

Compuostos quimicos, En la elaboramcién de compuestos quimi
cos se regquicers controlsr con precisién el flujo de liquidos, -
la presidn y la temperatura a les gne ss producen lag reacoio--
nes quimicas, anl cowo medir com exactitud la cantidad de cada-
sustancia empleada. Loe requisitos bésicos g6 muestran en el —-
diagrama de bloques de la Plg. I.2, Cualquier medicidn y con—e-
trol inexacto de las variables puede ser peligroso; en muches o
capiones, las explosiones quimioas han causado la pérdida de vji

das, instalsciones ¢ incluso pequefias comunidades.
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HEDICION
PROCESO MATERIAL SR oL N
SELECCION DE SOLIDOS PESO
MATERIAS PRIMAS LIQUIDOS VOIUMEN
GASES PLUTO
PLEMPO
22332323 PENPERATURA
KEZCLADO 0 byt PRESION
CUMBIRADO SOLIDOS Y LIQUIDOS ;gsggﬁ“
LIQUIDOS Y GASES CAPOSICION
BOLSAS
CAIAS PESO
CILINDROS VOLUMER
EHPAQUETADO e VOLTHER
TARQUES HUHOS
BOTELIAS

Pig. 1.2 Requisitos bdsicos de medicidn y control en procoesos
quimicos

Pulpa de maders y papel. En la industria papelera, se nece
slte demcortezar y cortor loo troncos en trozos pequefios que -~
deppués e wmepclan con ocompuestos gulmicos para llever a oabo -
wn proceso ds digestidén a la temperaturs apropiada hasta que -«
las fibres me sgeparun de los olros ingredientes. Entonces, és-
tas fibras se envian a los clolos de secado y presifn y los com
puestos quimicos se hacen pasar por un proceso de reouperaociédn,
Despudas de secar ¥y prenssr la pulps, éova se oconvierte en papel
mediante un proceso de laminsdo. BL control de 1o presidn de la
minado y la velocidad de loo redillos detorminan 8l espesor del

papel. ko muy importante la regulecién de 1o velocidad en sl yo
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d411lo recogedor ya que de otra maenera, el papel 86 romperia por
que debe reducirse su velocidad conforme el rollo aumentn de tg
maflo, Por ende, ol oontrol de peso, el flujo, la presibnm y la -
velocidad de rotacidn son esencimles en ls industria del papel,

oomo me puede ver en el disgrama de bloques de la Pig. I.3.

. , MEDICION
PROCESO MATERIAL o oL
TRONCOS
SELIECCION DE COMPUESTOS QUIMICOS  PESO
MATERIAS PRIMAS ALGODON PLUJO
LIKO
ASPILLADO 0 ASTILIAS gg;igo
PESHENUZADO PIBRAS DR CRLULOSA
PESO
B S Y
- s
DIGESTION FIBRAS CONCENTRACION

COMPURSTOS QUINICOS HUMOS Y OLORES

RECUPERACION
DE COMPUESTOS
QUINICOS
PULPA TRUPERATURA
SECADO PIBRAS HUMEDAD
TEMPERATURA
PRENSADO gggﬁﬁs HUMEDAD
PRESION
PRESION
ROLLADO
AR FAPEL VELOCLDAD

Fig. I.3 Elaboracidn bésica de pulpa y papel
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CAPITULO 11

TERMINOLOGIA Y SIMBOLOGIA

BEn este capitulo se presentan los principeles t6rminos y -
afmbolos empleados dentre de¢ la instrumentscifn y que tienen co
mo £ffn ol tranemitir ideas ¢ informsolén de disgramas de flujow-
y otros dilmjos,

forminologfa en instrumentos. En orden para comunicay sus
ideas e inforwaoldn de una manera efectiva y coneisa, los inge-
nieros de control hacen uso de un sistema de términos y simbo—-
los; los cualeo, deben sex ontendidos por el ingenlero responsa
ble del dimefio, melnccibn, operacién o mentenimienvo de slatew
nas de control pars los servicios mocénicos y eléotricos,

S& ban hecho verios intontos pare ectendarisnx la teminclow
gle de inctrusentos, 8e ellton log safuergos realisados por la =
I3h (Amonoipcién Co Instrumentdstng e Mmérics) § Lo ASHE (ABo~
chacién Amerdceane de logenieros Mecfrlcos) son los que han tent
do mayor Bxito., A continuecidn se presenten en oxden alfabético
las definiciones que se aplican purs los propdsitos del esidn-.

dar elaborade por le IS4.

ALAR¥A, Es un dispositivo que sefinle lo existencia de una-
condicidén enormal por medio de un cambio sudible y/o visible ==
que es emitido para atraer la mtencién.

CIRCUIO. Bs un sfmbolo wsado pars denotar un instrumento o
la identifioucidn de un instrumento.

CIRCUI¥O,. Es uns combinecilén de dos o mds instrumentos in-
verconectados para medir y/o controlar una o mfs veriables de -
Proceso,

CONTROLADOR. Bg un dispomitivo que tiene uns salida que -
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puede ser varieda para mantener una variable controlada en un -
valor especifico o dentro de lfmites especificados o que pucde-
alterar la variable en una manera especi{fioca,

CONVERTIDOR, Rs un dispositivo que recibe informaoién en -
la forma de una sefial de instrumento, altere la forma de la in-
formacidn, y envia fuera una seflal resultante de salida.

DRTRAS DEL TABLERO, Un término aplicsdo a la looalizacién-
que (1) eatd dentro de un Area que contiene el tablerc de ing-—
trumentos, y (2) estd dentro o atrds del tablero o no es accesi
ble al opersdor para su ueo normal y (3) no estd designado como
local,

ELEMENTO PINAL DE CONTROL. Bl dispositivo que directamente
cambla el valor de la variable manipulada de un circuito de con
trol.

ELEMENTO PRIMARIO, Ls parte de un cirouito o de un instru-
mento que detects antes que nadie el valor de una varisble de ~
proceso y que mswke un estedo predeterminado e inteligible 0 ww
bien una aefial que corresponde o la deteccidén. EL slesmento pri-
mario puede estar separado o integrsdo con ofro elemento Luncio
nel del oirculte., Bl elemento primario es tanbidn conooldo como
detecior o sensor.

E3TACION DE CARGA MANUAL, Es un dispositivo que {iene unsa
selids manuelmente pjusiable que es usada para actuar uno o mds
disposgitivos remotos, Aunque los diapositivos remotos pueden -
gor elementos controlantes, la estacién no se emplea como uni--
dad selectora de modos de control. Ls estacién puede tener medi
dores, luces u otros aditamentos. Tambidn es conocida como estg
cién manual o cargador manual remoto,

ESTACION DE CONTROL. Una estacién de carga manual que tam-

bién tiene un interruptor selector de modos de control manual y

automdtico de un cireuito de control., Bs también conocide como
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eatacidn avto-manual y estacidn aunto-selectoru.

EXPLORADOR. Dispositivo que snaliwa intermitentemente cada
una de las entradas . También puede surainistrar adicionalmente-
funcionoes {ales come registro o alarma,

PFUNCION. Bl proposito o accién realizado por un dispositi-
vo,

IDENTIPICACION. La secuenola de letras y/o dfgitos usadon-
para designar wn instrumento individuwel o un circuito,

INSPRUMBNTACION, La aplicacién de los instrumentos,

INSTRUMENTO, Un dispositivo usado directamente o indirectg
mente para mediyr y/¢ controlar una variable, El término incluye
vdlvulas de control, wdlvulas de alivio y dispositivos eléctri-
009 tales como anunciedores y botones de ocontacto, El {érmino -
no se aplice a partes internas como receptores, diafragmas o un
resistor, que son componentes internos de un instrumento.

INTERNUPLOR. Es un dispositivo que conecls, deaconecta 0 =
trengfiere wno ¢ méa circultos y no ep designado como un contrg
lador, un relevador o una vdlvula de contvol, El término es tam
bidén aplicado a las funciones realiradas por los interruptores,

LOCAL, Es la localizacidn de un imstrumento que no estd al
fronte ni detrfs del tablero, Los instrumentos locales estén co
munmente en la vecindad ds un elemento primario ¢ un elemento ~
final de control,

LUZ PILOTO. Es una luz que indica la existencia de alguna-
eondicién norwal de un sistema o dispositivos, dentro de un ni-
mero dado de teles condiciones normales, Bs diferente a la lug-
de alarma, ya aque éata indica una ocondicidn snormal, La luz pi-
loto también es conocida como lus monitor,

MEDIDA, Is determinacién de la exietoncia o magnitud de ~-
ung varieble, los instrumentos de medida incluyen todos los dis

positivos usadoa diracta o Indirectamente para este propésito.
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MONTADO EN TABLERO., Un tdrmino aplicado & un instrumento -
que eptd montado sobre un teblero y que es accesible al opelu—-
dor para su uso normal,

PROCESO, Cualquier operacidn o secuenciu do opéraciones =~
gque involuecran un estndo de cambio de energfa, de composicidn,-
de dimensidn o de otra propiedad que puede ser definida con reg
psoto a un dato.

PUNTO DE PHUEBA. Conexidn o proceso en el cusl no hay un -
instrumento colocado permanentemente, pero cuyo propSgito es w=
que sirva como conexién temporal, intermitente o futura,

RELEVADOR. Bs un dispositivo que recibe informacidn en for
ma de ameflal de uno o més instrumentos, modifica la informacién-
y/o0 su forma sl se requiere y emite una o mds Seflales de salide
resultantes, No es designado como controlador, interruptor, ni-
de otira forma,

E)l término relevador es también especificamente aplicado a
un interruptor eléctrico que eés accionado yeémolemente por una -
geflal elécirica. Sin embargo para los propésitos de este estdn-
dar, &l tdrmino no es tan restringido.

Bl términe es tambidén aplicaéo a las funciones realiradas-
por los relevadores.

RELEVADOR COMPUTADOR. Un relevador que realize uno o nds -
cdlculos y/o funciones légicas y envia une o mis sefiales de sa~
1lide resultantes.,

TABLERO, Es una estructura que tieme un grupo de imstrumen
{08 montados sobre sl y que tiene una identificacién indivi-—e-
dual. Bl tablero puede consistir de una o wés secciones Gompo--
nentes, compartimientos, eacritorios o bastidoras,

TABLERO LOCAL. Un tablero que no es gantral ni prinoipal.~
los tablercs locales estdn ocomunmente en las cercanias de sub--

aistemas o subdream e la planta,



TELEMEDICION, Le préctica de trunsmitir y recibir la medi-
cién de una varisble pars lectura u otros usmos. El término es ~
comunmente mds aplicado n sistemas de seiinlep eléctricas.

TRANSDUCTOR. Término general para un dispositivo que recl-
be informacidén en le forma de unm o mds cantidades fisicas; mo-
difica la informacidn y/o la forma si se requiere y emiie una -
sofial de salida resultante. Dependiendo de la apliocamcidn, el -~
transduotor puede ser un elemento primario, un transmisor, un -
relevador, un convertidor u otro dispositivo.

TRANSMISOR. Un dispositivo que detecte uns variable de pro
ceso por medio de un elemento primario y que tiene una salida -
cuyo valor varie unicamente en funcién de la variable de proce-
g0, El elemento primerio puede 0 no esvar integrado al {ransmi-
sor,

VALVULA DE COHTROL, Un d4depopitive diferonte = una vdlvula
sotuads panualmenie abierte~terreda, que manipula direotamente-
el flujo de uvna o mde corrientes del fluido de procesc. En algy
nag eplicaciones, es conunmente conocléa cowo amortiguador o -
perclana,

VARTABLE DE PROCES0, Cuslouier propledad varieble de un -

proceso.

Jdentificacidn y Simbolozfa de Instrumentos. Iwg detallese
de ingtrumentos e instrumentecidn son identificados y represen~
tados por un sistema de letras y ndmeros, junto con un némero -
de sfmboloe ilustrativos para ilustrer los detalles en dingra--—
mag de flujo y otros dimijos.

Identificacibn. Ia identificecidn deberd consistir de una-
combinacidn de letras utilizadas para establecer la identifica-
cidn goneral del detelle con su propésito y funcionee. Para al-

gunos requerimientos ecto merd suficiente y completo; PETO wmecwm
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usualmente serf seguido por un ndmero que serviréd para esiable-
¢eY 1la identificacidén especifica del detalle. las identificacig
nes deberdn ser usadas paras la completa designacién del detmlle
en trabajos oscritos y en combinacidn con sf{mdbolos ilustrativos
para la representacidn de diagramos de flujo y otros dilmjos,

Identifiocacién Genersl. La identificecién genernl deberd con
sistiy de letras como las presentedas en la Table Il.l usadas -
en combinacién como se muestrs en la Tabla XI.2,

Ia Pabla 11,1 muestra las letras que pusden ser empleadas, -
la definicién o significado de cada una y la posicidn o posicio
nes permisibles en las cuales pueden ser usadas cuando se¢ combi
nan,

Ia Tabla I1.2 muestra las combinaciones permisibles de 1o——-
tras de identificecidn y muestra el significado de cads wma tal
que complete la identificacidn general,

Bn ol uso de las letras o sus combinaciones ee deben aplicar
las sigulentes reglas e instruccliones,

a) lag letras de identificacién se escribirdn en todos los -
capos como maydsculas, excepto lae letras d, v ¥y p {8sta S1tina
en la combinecidn pH unicamente).

b} La primers letra representerd le veriable de proceso y =—-
ine sigulentor o) servicic o funcién que desempefia el instrumen
to.

¢) Cada letra tiene un solo significado al usarse como prime
ra letra, De manera similar cada letra tiene un solo significa-
do cuando se utilira como letra complementaria,

d) La identificacién funcional de un instrumento serf de =-—e
aouerdo & la funcidn y no de acuerdo & su construccidén. Enton—
ces un registrador de presidén diferencisl wsado pare medicidn—
de flujo Berd FR,

@) ¥n un circuito de instrumentecidén la primers letra de la
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0 |4 ESCOJER QES§%J§252§
) KT ¥
ﬁ”ESIO” 0 10 DE PRUE
INTKGRADOR €
¢ | CANTIDAD TOTALIZA DOR
7 |FADIOACTY REGISTRADOR ©
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S\ FRECURNCIA SKGURIDAD INTERRUPTOR
T TENPERATURA THANSNI SOR
U T WUITIVIRTABLE NULTIFONCION \NULTYRUNCION UL TIFURNCION |
V TVISCoSIDaD YALVUL1
¥ | PESO 0 FUERZA F020
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I |4 ESCOJAK TRANSDUCTOR
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KLEWENTO FI
Z |FOSICION N¥AL DE CON~
TROL SIKN CLA
: SIFICACION ~

TABLA 11.1 Significsdo de las letram de identifiosoién
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SEGUNDA Y TERCERA LETRAS - TIFQ D5 KECANISNO

Ira. UECANISHO | APARL | UECANISHO | . o
L57R4 | YBCANISKO GO¥ TROLADOR D& WEDICION| 7O OB |  DF ALARKA 2
VALVY CRIS HENTO
VARIA VALV L4 OF 4 BRI
sLg | COWTROLADORKS | 1A KE $BGU S0L0 4
SEFARADOS | GULA | REDAD \REGIS|INDI | PARA \REGIS|INDI |ALAR | RIO
DEL DORF | (KELE \TRO ™| CHODA) OBSER o | gupon |
PROCE |REGIS|IHDI |CON
= {mwo” | caor|rroL | ACTIA (o
$0 D4 XIDE) y
~RC | <10 =C | =OF | =S¥ [ =B | -l | -6 | -RA | =T | -4 | -k
BB
. ; !
TENPERATL | p Vo | vz |z | pov | asv itk | o | J/0 | tRe | T4 i | 8
1 | ?
] !
PLUSO P~ | FRC | FIC | FC | FCV f | FI | FG {ﬂu FIA P4 | FE
WI7EL L- |{iac | Lre| rc | Lov Lk | LI | 16 | L& | LI ' L4 | i
PRESION | #= | FPRC | FIC | FC | BCF| PSY | FR | FI | J// | FR& | PIS E | t§
1 ) ,
DENSIDAD | D= | DRC | DIC | DC | oCY Dh | DIy /I/ | R4 | DIf | O
WANUAL L | AIC | He | HeY R RNV T /11
T : T
CONDUCTL - lere | crc | ce | cer ck | er | /I | o4 | cC ¢
VIDAD e /1 T4 | C4 CF
T
warrosz | s- lswe | sie lsc | osov| ssv | sa iosto | osi0 | ska | sih | sa | sE
i ,
vrscostoan| v~ | yxe | vic | ve | vy vk | 1| ve | vka | v VB
T ‘
FESO P~ ane | ac e | oact oy | R4 | W14 o

TABLA 1I.2 Identificaocidn general complete
(combinaciones permisibles)
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identificacidn funcionual seréd selecclonada de esoverdo & la va--
riable controlsfia o medidu y no de mouerdo & la variable manipu
lada. BEntonces una vdlvula que controle el flujo de vapor paxa-
montener la temperatura en un tangue sexd PCV.

£) Se pueden adicionar letras modificadoras tante a la pri
mera letrs como & las letra complementaries, cuando sucede esto
con la primera letra debe eutendorse como wna nueva variable, -
por ejemplo PDI y PI, miden 2 diferentes variebles, presién di-
ferenoial y presidn respectivamente, Estas letras modificadoras
slempre deben seguir inmediatowente © las letras que modifican.

g) El nfmoro de letrur que forwen la identificacién funcip
nal &e¢ un instrumento asc debe vratar de¢ mantener sl mfnimo y no
debe excedey do 4,

ldentificaoddn Eopeoifica, Bn le mayorfe 4¢ los cmsos, es
necosario agregar a le identificacidn general un sistema numéri
co para ostoblocer la identificacidn espocifica, Curlquier sie-
toma do mimeros eh sorie pusdo ser usado. En un trabajo esorito
el ndmerc va inmedistamente despubs de las letran y meparado de

estaps por wi guiln como ac ve e¢n el sjonplo siguiente:

——

7 1 ¢TI 60
PRIMERA LETRA mwmgxggmmmmﬁ SISTEMA NUMERICO
IDERTIFICACION FUNCIONAL IDENTIFICACION

POR CIRCUITO

A

IDEHTIRICACION DEL INSTRUMENTO

Los componentes de un cirouito de instrumentaoién se deben
identificar utilivando un solo ndmero pera %odos. As{ un eiroud

to forwudo por wn elemonto primerio, un registrador controlador
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y wna védlvule de control se podréd identificar:
PE--21, PRC--21, FV-21

Esta es la forma do identificacidn en México.

Ademds de la forma anterior de identificacidn existe otra-
que no existe en Kéxico poro presentads por la I3A y que consis
te en identifiocar a todos los componentes de un circuito con un
solo grupo de letras y nimeros adiciondndoles un sufijo a cada-
uno de ellos da acuerdo a su funcién, Por ejemplo para un ¢ir--
oulto de control de flujo designado como PRC-4, el elemento pri
mario serfa FRC~4E, ol trensmisor PRC-4T y la védlvula de conee-
trol FRC~4V,

Mén reoientemente debido a los nuevos tipos de instrumen--
tos y computadoras na surgido un nueve sistema deo identifiog«-—-
04én que pretende satisfacer las nocesldadss nctuales, En este-
ae emplesn las letras y si{mbolos utilizedos por la ISA, de ests
manera le transicién de le prdctica preseate a8 una nueva revie—
si6n complets mord ofectuade lentemente y con esfuerso minimo.
En ente sistems se propone que la identifiencién de un olrouito
de control gea reducids a wuns sola letra y ndmoro., (sda compow-
nente puede per identificado soparadamente por la sdieidn de -
una letra sufijo.

Por ejemplo, parm el circulto de control de flujo utilize-
do previamente, el elemanto primario serfo identifiecado comnp --
F4E, el transmisor F4T, el regletrador controlador FARC y la --
vdlvula de control P4V,

Lo mencionado hasta aqui es la prédotica gensral, pero em «
algunos casos, &1 cliente que contrata los serviclos de ingenie

ria tiene su propio sistema de identifiocacién,

Simbologla. Para la localizacién de los instrumentos en -

los diagrauwas de tuberism ¢ inatrumentacidn €¢ utilizan siubolos
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cvyoe umo requiere s clertas roglas,

a) El cfreulo que me emplea para localigzar la poeleién de
oada instrumento propismente dicho, se recomisenda que soa 48 e
7/16" Ao didmetro, pero sl tamafio puade definirse de acuerdo &
las necesidadea del proyecto.

b) Los sfnbolos pueden sor dibujsdos con algune orisntaw--
oién, Cuando sen necesario se deben adicionar flechas para acla
rar la direccién de las seflades,

¢) Bs recomendable no representar los suministros eléotri-
cos, neunfiticos u otroe en los DTI,

4d) Bn general une 1fnea es suficiente pars vepresontar las
interconexioncs entre dos instrumentos on loe DTI, aungue fisi~
camente pneden ester conectados por mds de uns linea,

@) No es necesario representar componentes menores (manbme
tros, termbmetron).

£) Si ee neceearic, pueds ngregarse una poquefie nota junto
al sfmlolo pera selayrar la funoidn o propbéeite del cirouito de
control, ya gue uns psguefin nota evita el usar una gran varie—-
dad do sfmholos complicados.

A continuaoidn se repreacntan los sfmbolos bdsicosy
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A) S{mbolos de lineas de instrumentos

CONEXION A PROCESO, ENLACE MECANICO O
T e SUMINISTRO A INSTRUMENTO

A=A~ SENAL NEUMATICA
w~— —m e o~~~ SENAL BLECTRICA
— Y Y Y TUBO CAPILAR (SISTEMA LLENO)

fo— d=fio—— SENAL HIDRAULICA

B) S5imbolos gensrales de circulos

INSTRUMENTO PARA UNA VARIABLE MEDIDA CON CUALQUIER NUMERO DE
FUNCIONES

¢ APROX. 7/16" 1
a [ X2) (__)

- .
INSTALADO INSTALADO EN EL TABLERO 1 INSTALADO DE-
IOCAIMENTE (0 TABLERO 2). TABLERO 2 TRAS DEL TA~~

PUEDE ALTERNATIVAMENTE SER  BLERO
DESIGNADO POR UNA DOBLE LI
NEA HORIZ2ONTAL

INSTRUMENTO PARA DOS VARIABLES HMEDIDAS, OPCION PARA INSTRUMEN-
T0S DE UNA VARIABLE CON HMAS DB UNA PUNCION

e ) SS
\ \\_/ - N k‘/ - ,//
INSTALADO INSTALADO EN EL INSTALADO ATRAS
LOCAIMENTE TABLERO PRINCIPAL DEL TABLERO

AUXILIAR



G} 5fmbolou para cuerpos

GLOBO, COMPUER
TA U OTRA

1

TRES VIAS

24

de vélvulas de control

s—~—w1\\]-—-—4

MARIPOSA

rl- .
s —
L

ALTERNATIVA 1

B T s I s

QUATRO VIAS

i

ALTERNATIVA 2

D) Simbolos para actuadores
DIAFRAGMA Y RESORTE

¥

i
|
|

SIN POSICIONA
DOR NI PILOTO

VARIOS

DIAPRAGMA DE
PRESION
BALANCEADA

CON POSICIONA
DOR Y PLLOTO

TAPON ROTATO~
RI0 O BOLA

—_x

PARA CUERPOS EN
LIKEA O IDENTL
FICADOS

MOTOR
ROTATIVO



2%

D) Sfmbolos para actuadores {continuacién)

CILINDRO

]

SIMPLE ACCION DOBLE ACCION

CON PILOTO Y OFE CON PILOTO
RADO POR UNA EN~ ALTERNATIVA
TRADA DE CONTROL

SIN POSICIONADOR T
OTRO PILOTO

.

HANUAL ELECTRO- SIN SOLENOIDE
HIDRAULICO CLASIFICAR

E) $fmbolos para autorreguladores, vdlvulas y otros dispositivos

FILINJO
ALTERNATIVO ALTERNATIVO
NV Nk
13 @ { { S ri:{' X -
REGULADOR AUTOMATICO GON ROTAMETRO INDICADOR CON
INDICADOR INTEGRAL DB VRLVULA DE CONTROY, MANUAL
FIUJO
e A22) 1
- [JQ——*S S—%/% "“//’W
VALVULA DE CONTROL VALVULA DE CORTE MA ORIPICIO DE RESTRIC
MANUAL BN LIKEA DR NUAL BN LINEA DE SR CION MANUAIMENTE A~
PROCESO RAL NBUMATICA JUSTABLE EN LINEA DE

SENAL NEUMATICA
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E) S{mbolos para autorreguladores (ocantinvacién)

NIVEL
A L S
L O
CONTROLADOR DE NIVEL CON
OPERADOR MECANICO
PRESION
(i pcﬂ (; Pcv) [ @ -
AR ™\
X
2 fos- &4 e b
REGUTLADOR~REDUCTOR REGU LADOR-REDUCTOR REGULADOR-REDU CTOR

DE PRESIOR CON TOMA
INTERNA

et

HhGUhADOR DE COHR-
PitA PRESION CON
TOMA INTERNA

o Dy (PSV
=0

VAIVULA DE HELEVO
PARA VACIO OPERADA
POR RESOHTE, PESO O
PIIOTO

DE PRESION CON TOMA
EXTERNA

3

e

RKGULADOH DE CON~
TRA PRESION COR
T0MA BXPTERNA

4
o

TAPA DE ENTRADA-
HOMBRE PARA RELEVO
DE PRESIOK Y VACIO

DE PRESION DIFRREN
CIAL CON TOMAS IK
PERNA Y EXTERNA

~ D)

VALYULA DE SEGURIDAD
0 ALIVIO DE PRESION
OPERADA POR RESORTR,
PESO O PILOTO

b e

J - )

DISCO DE RUPTURA O
SEGURIDAD PARA RE
LEVO DE PRESION
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¥i 3iwbolos para sutorreguladores
PEEPRRATUORA
— %:_._‘
TO?‘ .ji ¢
Ce ™

foo e [:J;:]_-wwLiﬂ_4

REGULADOR DE TEMPERATURA
DR TIPO SISTEMA LLENO

TRARPAS

{ t
J }
Q@EL}M

TODAS LAS TRAMPAS DIPEREN
TE3 A LA DE PLOYADOR

{continuaocién)

DISCO O TAYON FUSIBLE

TANQUE

; \\(}éﬁ>
TRAMPA DE DRENAJE CONTINUO

TIPO FIOTADOR CON CONEXION
IGUALADORA

T

?) Sfubolon de acoldn del actuador en easo d¢ fallo deo eire (o

epergfa). (VAlvulas do ocontrol

{.
J

speradas por disfragma)

PC

o
L
¥O (AR

VAIVOLA DE DOS
VIAS, ABRE 4
PALLA

. (c¥

FALLA

VALVULA DE DOS
VIAS, CIERRA A

L,
Ny

VAIVULA DE TRES VIAS
ABRRE A FALLA LOS
PURRTOS A~C
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¥) Sfmbolos dc accidn @nl sotuador {centinuscidn)

N Py
Mfg/w”-’a
Cv“ ! "’,.'.7;»7"‘5 | S i ‘,j }“,_-__ -__m__.,!

D J/ ¥O FL
VALVULA DB CUAR'TRO CUALQUIER VALYULA CUAIQUIER VALVULA
V1AS, ABHRE A FALLA ASEGURADA ER SU POSICIOR INDEFINI
105 PUBRTOS A-C Y POSICION A FALLA DA A PALLA

DB

G} Sfmbolos varios

JONEERCIR IR

s PILOTO COREXION DISPOSITIVO DE PUR REPOSICION
GA O PIUJO EW CIHUU PARA _
TACION CONTIKUA ACTUADOR

“

SBIIO QUIMICO  GENRRALIZADD PA COMPUERTA LOGICA CGORMPURRTA LOGICA

— & @ &

RBA INTKRCOHXXlO "Y® VALIDA SOLO 0" VALIDA 80LO
NRS COMPLEJAS 5L BXISTEN TODAS SX EXISTE UBA O
LOGICAS O INDE  LAS BHIRADAS HAB RNTHADAS

FINIDAS
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i) Siuboloe de elementos primarios

ARALISIS (A)

}-,- S ——

0 COMBUSTIBLES

AL RECEPTOR
TRANSHISOR INDICADOR DE ANALISIS
DPUOAL PARA 02 Y COMBUSTIBLES

PLAMA DE QUEMADOR (B)
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)
CONDUCTIVIDAD (C)

CRLDA DE CONDUCGTIVIDAD -CON SALIDA
A UN BEGISTRADOR MULTIPUNTO
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y) Sf{mbolos de elementos primarios (continuacidn)

DENSIDAD O GRAVEDAD ESPECIPICA (D)

THARSMISOR DE DENSIDAD DEL TIFO
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H) S¥mboleos do elementos primexios (continuncién)
PIUIO (M)
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g\
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H s

MEDIDOR DE CAFAL  MEDIDOR DB TURBLNA MEDIDOR DE TIPO
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DE PLUJO PIJ0
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ESTACION DE CARGA MAWUAL  INTERRUPTOR ELECTRICO

CON INDICACION DB SALIDA BANUAL

PIMMPO (X)

&) &9

RELOJ PROGRAMADOR MULTIFUNTO
TODO-~NADA
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H) 3{mbolos de elemotos primarios (continuncidn)

NIVEL (1)

o

RIVE]L DE VIDRICO
INTBGRAL CON KL
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C—

L

SALIDA
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ﬁRi)

T
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H) Sfmbolos de slenmentos primayios (continuacidn)

TEMPERATORA (T)

(W2
i
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TERMOPCZ0 DE PRUEBA

o

INDICADOR DE TEMPE
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PRRATURA

[
)
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[
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I
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TERMOPAR SENCILLO COR SENAL  TERMOPAR DOBLE CONECTADO
A UN INDICADOR MULTIPUNTO A UN INDICADOR Y UR REGIS

DE TRMPERATURA

TRADOR HULTIPUNTO DE TEM
PERATURA
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1) Simbolos de funcibn

ALARMA (A)

ALARMAS SEPARADAS PARA NIVEL
MUY ALTO, ALTO, BAJO Y MUY
BAJO .

CONTROL

ALARMA ANUNCIADOR COMUN PARA
ALTA Y BAJA CORDUCEIVIDAD

-

CONTROLADOR INDICAIIOR

DE TERPERARURA

/

CORTROL EN CASCADA; CONTROLADOR DE PIUJO
REAJUSTADO POR CONTROLADOR DE HIVEL
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1) 8fmbolos Ge funcidn {ocontimuacidn)

DI¥RERENCIAY {D)
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ALARKA

INDICADOR DE YEMPBRATURA DIFERENCIAL
INTERRUPTOR DE ALTA PRESION
DIFERENCIAL
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/*\ N

) }u_

CONTROLADOR DB RELACION DE FIUJO CON
REGISTRADOR BE RELACION Dk FIUJO

RELACION {®)

2}

S
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PUNTO (P)

e - o
) N
h it
), RECEPTOR
0 D ;
A§§2§SISK FRUEBA PARA ALTERNATIVA DE LOCALIZACION DE SENSOR

TRANSMISOR DE TEMPERATURA EN TORRE DE
DESTILACION
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1) Sfmbolos de funcidn (continuacién)

PRANSMYSYON (1)
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TRANSKISOR DE TEMPERATURA CON TRANSMISOR DE PRESION CON
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S
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-

SBLECTOR DE BAJA SENAL

J) Siptewan varios

F"'T

pa\ rgj)

*_,) RECEPTOR BSTACIOR DE CONTROL RBGISTRADOR DE P1UJO
TRANSMISOR DE PIOJO MANUAL CON INDICADOR DK CON REGISTRADOR DE
COMPENSADO POR TEMFPE PLUJO PRESION BSTATICA

RATURA
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CAPIR®ULO 111
FUNDAMENTOS DE CONTROL AUTOMATICO.

P este capitulo sa da una introduocién & los principios -
de oontrol sutomdtioo los cunles pueden sier provochosos en la -~
psleoccibn, aplloncibn j ajuste de equipo de control automético.

Torminologia Bdesicu del Conivol Automdtico, En el capftulo
anterior se definieron algunos témminos relacionados con el oo
trol eutomdtico de procesos; téxminos complementarios son defi-
nidos a continuecidn,

ACTUADOR, EBe el elemento final de control sobre el cusl la
sofial de control ectds para modificer las condicicnes del proog
080 Y corregir el error existente.

AMORTIGUANIBNTO, By la progresive reduccidén o supresidén de
i1e oscilucidn de w sipiens,

AMPLIFICADOR, Fisomentenontos tento im sefial de ervor como~
le salids deld controlader no tionem un nivel de potencia adecug
do pura menejur el proceso, cuando sncede esto ge emplen cono »
¢lemento de enlece gnire el contrelador y el proceso un disposi
¥ivo que es conmocldoe como amplificador de potencis,

BARDA FPROFORCIONAL. 3Je define comoe o) cemblo en el valor -
de lm nefial de medicidn que origina que la salida del controla-
dor cambie en todo su rango y e¢n copgocnencis provoque un 4ege-
plavamiento totel del elemesnto finel deo control,

UAPACITANCIA, Es uns medida de las cavscteristicas proplas
del proceso pare mantener o transferir une cantided de energfs-
o do material con relacién a una cuntidad unitaria de alguna va
riable de referencia. Wo dobe confundirse con capncidad del --

proceso que reprosenta simplemente lan caracterisiicas propiape
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de nlmacenar energfs o material,

COMPARADOR, Es el dispesitive que hace la comparacidén er~.
tre la sefal correspondiente a2 la refeyencia y la sofinl corres-
pondiente a la sallidn del elemento d¢ medicién o fransmisor, la
aefin) de salide del comparndor e la peflal de ervor.

CORRIKYIENTO, Ep la diferencis entre el valer dol punto de
contro) y el valor deseado de la variable controlada.

DESVIACION 0 EfROR. Es le diferencle eatre la variable con
trolada y &l valor deseado de la varlable.

ESTADO ESTACYONARIO, Significn gue las variablas no son .
funoldn dol tiempo.

EXACTITUD. Es ¢l limite dentro del cual pusde variar el va
lov satableoido do la variable, generalments po oxXprens en porw-
clanto de le esesls %Yotal,

MEDICG CONTHOLADO. Be le energle del procsso o el materigl-
an 0l oral la wvariable op wedida y controlada,

HODO DE CORTROL. PBa le forma en gqué ol comtrolador monoja-
e aefigl 4¢ sotrsde de maners quo 86 veteblezcs ln accldn Gleow
erective 8¢ un siptema de control con respecto a la desviacidn-
{ervor) eantre Ir magnitud medida y 1am magnitvd del punto de re-
ferenola,

OSCILACION O CICLAJE. Es un camblo periddico de la variges
ble controlada de un velor a oiro,

PERTURBACLION., Em uns ecfinl de ontrads no desesda gue afeg-
t8 o1 valox de 1la variable controlade,

FUNTO DE AJUSTE. Bs lu posicién & la ounl e ejustia el me-
conismo que mueve el Indice de control. Keta posicidn ds la so-
fial de referencis pars induoir una accidn especifiocan en el pro-
CBAD «

PURTD DE CONTROL, Bes el valor do la variable ocontrolada =

mantenido por 83 controladoer,
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EANGO. Son los limites entre los cuales uns ssfial s!dctri-
¢s, noumfdtion, mechpica a otra sefinl puede ser landiocads, xegis-
trada, medida o transmitida,

RARGC DE OPRRACION, Es le diferencie aligmebraice entre los
velores whs altos y més bajos.

REPRTIBILIDAD. Be la estrecher de corrvelacién entre un ni-
mero de medidas consecutivas de wne medide pars un wismo valor—
bajo las mismea gondiciones de operacidn.

RESPURSTA. Es una sefal oaunads por una reaccidn de la va-
riable,

SENSIBILIDAD. Es la rapidez de respuesta on la sefial de sg
lida eon respecto a un ocambio espaecifico de la seflal de entrae~—
as,

SISTEMA DB MEDICION, Consiste sn aquellos slementios 4o un
controlador automético los ocusles comunicen al sistema de cone
trol ye sea el velor d¢ la variable controlsde, el error ¢ le -
deaviacidn, ‘

FIEMPO HUKRTO, Ee ol tiempo que tarde vwn elsmento primardo
en detectar un camhio en la veriable controlada.

PIEWPO DE RESPUESTA. Es el tiompo en la medida de une res~
ruosta,

UNIDAD DE POYENCIA. Ep la poreifn del sistema de¢ control -
que proporeciona potencie al elemento final de control,

VALOR DESEADO. Es el valor en el cual Be dessa mentener la
variable controlsda.

VARIABLE CONTRQLADA. Ep una caranoterfstica o condicién del
8istema que es medida por los elementos de medicidn y comparada
oon el valor deseado de la varieble,

VARIABLE MANIFULADA. Es la variable sobre le oual actda ol
elemento finnl e control pars muntvener la varimble controlade-

ds un estadc astpoionario o punto de comtrol.



Algunoe otros t8xminos empleoados en el control automdtico-~

non definidos durante el desorrollo del capfiule.

Considernciones Bésioas de Control. Basioamente el conkrol
autondtico es relativamente fdoil de comprender. Bn muchas wone
rag es ¢hsl parecido al control mamval, Sin embarge, el contro-
lador automdtioo no nocesariaments repitc lo que el operador hw
nano hacs menualwmente., Bl ocontroladoxr autométioco puede computax
y regletrar pero no pueds ragonar pars nueves oondioiones § mo-
puede pronosticar mdo alld de los detos estructurados desntro de
6l, 1o gue oometituye les diferencins bdsican entire el control-
manual y 8l control eutomdtioco, '

La meyor parte de los procesos, sean conirolados manualmen
te o automdticamente, puoden desempefiarse bien y eficientemente
solo cuwando los velorss de clertas varlebles de proceso estén -~
sontenidsp dentro d¢ ctertos limites dados. Rutas varlables de
procase pusden vembiur por lo que le funcldn fundawental de un
prroozdo de control os mamejar le rolacibn de energle (o mete—w-
glal) rocibide a yroducida asf como tembidn consorver las verip
ples de proceso dentro de limiten deseados,

Un controledor susowdtico puede ger definido como un mecas
nlemo gque mide el valor de wns variable de proceso y opera para
limitar la desviacidn ds esa varisble del punto de ajuste.

Una vearieble de proceso que eép conmorvada dentro de los l£
mites os denominsda variable controlsdm. Bl controvlador automd-
tico rogula le variable controlada haclendo correcciones a otra
variable 6e procesc 1la cual es denominmde variable manipulada.
En la Pig, III.l @6 represents un ejemplo tfpioo de un proceso-
de intercambio de calorj el cual se tomard como base pars poste
riores definiclones,

En este proceso, la variable controlads es la temperatura-
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Pig. I1I.1 Proceso %ipico de intercambio de calor

del agua callente, E1 punto de ajustie es le temperaturs deseada
dsl sgue caliente. La variable manipulada s ol flujo de vapor.
Cualquier cambio en la apertura de la vdlvula de vapor dictada-
por el controlador automdtico comprende una correccidn a la va-
rieble mandipulada, Asf; es posible conservar o cembiar la tempe
ratura del aguas caliente mwanejande el balance de energfe recibi
da a energfa producida.

La justificacién de porauéd se¢ deben controlar automdtica——
mente los procescs industyiales, involucra noymalmente 108 si--
gulentes factores:

-~Aumentar la productividad

~Heducir los costos de produceidn

~Obtenor productos de mayor calidad

~Froporcionar seguridad en la operacidén del proceso.

Un sistema de control automético se integra con ¢ince par-
tes principales:

1,~ El proceso

2.~ Tos medios de medicidn

3,~ Bl detector de error

4.~ Il controledor
H,« RBL @lamento final de control
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Ios cinco componentes antes menclonadoa se pueden integrew
de doy mavieyes:

8) Br-circuito abierto

b) En oirovito oerrado.

Sistemans de control de circuito abierto, Este sistema sim-
plemonte involuwora la realizacibén de un estimado de la forma de
acoldn necesaris pera obtener un objetive deseado y eu bage ra-
dica en la prediceifn., No se hace une comprobscién (no hay re-
troelimentuoidn) para determinar si la sccién correctiva ha cum
plido con el objetivo deseado. Fn la Fige J11:2a pe muestra el
dingrema de blogues doe un sisteme de contyol de cirouite sbler~
to.

la exactitud del sistems depende do la calibracidn; en pre
sencia de perturbaciones no cumple su funcidn esignada,

Sistemas de control de circulto cerradoe, la diferencim en-
tre vn sistema de control de c¢ciyecuito ablerto y un sistemas d6 -
control de cireuito cerrado estribe en que dste dltimo hace una
comparaoién finnl y oontinua (ei hay retroslimentscidén) sobre -
los resultados descadon y actual, y 81 no son iguales {existe -
un crrox), el contrclador opera para corregir el error a través
de wn elemente finsl deo contyrol., Bn la Fig, 11l.2b se muestyrs -
el dimgrama de Vloques de un sistemn de control de cirouito co—
yredo,

Comparecién entre estos dos sletemss., Una ventals del sis-
te de ciroulito cerrado es que el veo de le reironlimentacidn ha
ce al sietema on su respuents relativamente insensible a pertuy
baclones exteynas y a variacliones internas do pardmetros del -~
sietemn , De este modo es poeible utilirar componentes relative
mente sencillon y econémicos y lograr la exactituvd de control -
requerids en determinado proceso, mientraes que esto serias diff-

oll en 8) capo de un circuito evierto,
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cirouito cerrado



b by

Desde el punto de vista estahilidad, en el slatema de con-
trol de circuito ablerto es mAs fdcll de lograr; por otro lado,
on loo gletemas Ge circuito cerrado la e¢stubllided sismpre es -~
importante por la tendenciea & sobre corregir errcres que pueden
producir errores de amplitud veriable o constante,

Hay que recualcar que para sistemas en los que las ontradas
gon conocidas proviemente y en lop que no hay perturbaciones es
preferdble utilisey ol conixol de circuito ablerto, loo siste—
mas 4o control de clreuwlto verrado tienen ventejes sl e presen
ten perivurbnciones no previsibles y/o variaciones imprevisibles
de componsntes del siwboms. Bl clrculto de control cerrado ep -

por lo anterior el mds wutilizado,

Hodosr do control. Bl wodo de conbrol o la acoidn de 0On-ew
trol es la forma en la cual wn slstewma de control hece correg--
clonos para mantener el prooceso deniro del ajuste descado,

Los instrumenios modernos de control industriel estdn we-
usuelmente fabricesdom para produciz una o uns combinacidén de =«
lap siguientesn acoiones o modos de control:

1.~ Dos posiciones (on-ofi’)

2.« Flotonte

3= Integral

4.~ Doxvdivativo

5.~ Proporcionsl

6,

T.= Proporoional mfia Derivative

Proporcional mds Integral

8.~ Proporoional mds Integrsl mén Derivativo

Ceds modo de control tiene sus venitajas y limitacionep oa=-
racterinticas; en genevsl, lo mde 4iffoil on un procsso es el -
conirol, por tanto, es gy iwporyents conocer oompletamente las
ceracteristicns de condn modo de control pars hader una £eleg—-—

cidn adacvada,
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1y~ Dos poniciones (on-off), En este modo de contxoel ¢l -
elemento final de control adopts ung de dos posiciones extiGw—-
pas, Una vilvuls ds control esmtard completlemente cerrads © cow-
pletamenteo abierta dependiendo sl el exror con respecto al pun-
to de njuste (sot-point) es positive o megativoe, Para que sl -
cosn suceda, ol actuador de dicha vAlvuls debe recibir sole dos
volores diferentes de presidn, lo cual implios que la salide -
dnl. controlador ses la minime o méxima presidn posible,

Fuento que lap dos posiclones del elemento final de Conew
trol son wsualmente ablerta o cerraeda, este modo es freomenie~
mente llamado control on-off. Un ejemplo tipico de un sistens -
d¢ control oléctrico 6s mostrado en la Fig., Xll.3a, Cumndo la -
temperaturs &n el proceso de intercamblo de calor de la Fig, -«
111.1 estd por arriba del punto de ajuste, @l contacto e cle--
rra ¥ la vilvule se clerraj ouando la temperatura estéd por aba-
jo dedl punto do ajuste, el contacto se abre y la vAlvula abre,
En la Flg. I11.3b ss musstra le posiolén de la vélvuls en fun--
cibn del tiempo cuando la temperatura se desvia srriba y abajo-
del punto de ajuste,

Le sefinl de control oscila constentemente slrededor del =-
punte de ajuste y no se puede lograr wna correccidn exacts, 1la
correccifn siempre es mayor o menor que el error detectado,

Bste modo do contirol ¢s el mde sluple y econbmico y es ea-
tisfactorio cuando los atraspoe de transmisidu y tiempo musrto -
son despreciables y cuando los cambios 66 c8rgo no son grandes-

ni frecuentes,
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Pig. 111.3 (a} Sieteme de control tipico de dos posiciones ope~

rado eléctricamente. (b) Relscidn entre 1la posicién de la vélvu
la ¥y 1la variable controlmda en la accifn do dos pusiciones,
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Control de dos posiclones con zona diferencial (Diffcien -
tial Gap). Beta es una variascidén comén del control de dou posi-
cionea,

En snta variacidn exisie una zona diferencial alrededor --
46l punto de ajuste., Cusndo la varimble medidn excede g8l limite
superior de la zona, el elemento finsl de control ee clerrs y -
pervanecord cerrado hasta que la varisble medida llegae abajo -
de) limite inferior. Bl elemento final de control permanecerd -
ablerio haste que La varlable wedidn exceds de nueva ocuenta sl
linite superior. En la Pig. II1.4a se muestra un sietema de oon
trol de dos posiciones con zona diferencial opérasdo eléotrica -
mente y en 1la Fig. 1II1.4b se muestran las correcciones caracte-
ristices de la vdlwvula cuando la variable temperatura pasa o «e
través de la gona diferencial, Hay que notar que cuando la va~«
riable estd deniro de la zona diferencial, no ocurre accién al-
guna en la védlvula.

Bste modo de oontrol se utiliza para evitar arrenques y pa

ros suy frecuentes del equipo,

Control de multiposiciones, Bn esta accién de control, ele
elemsnto final de control es movido a una de tres o més posicio
nes determinadas, oade una oorrespondionts a un range definido-
de valores de la variable conirolada, £l instrumento de control
de la Fig, 1¥1.4 pueds producir una accidn de itres posiclones -
8l es usado con un elemento finsl de control que towme una tercs
ra posicibén ocuando el valor de 1 variable eatd deniro de la %o
na diferencial, Las correcciones caracterfsticas de la vdlvula-
en el control de tres posiciones se muestra en la Fig. III.5.

Puesto que el control de multiposiciones es capay de hacer
un ndmero limitado de correcciones, ésta accién de contvol rara

mente prodi -6 une correccidn exacta para cuslquicr oondiceidn de
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Fig. IXX.4 (a) Sistema de control tipico de dos posiciones ocon
gona difervencisl operade eldciricsmente, (b) Helacldén entre la
popicidn de lo vdlvule y la varlsble controlads en este modo -
de control.
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Pige. ITI.5 Relacidén entre la posicidén de la vdlvula y la varia-
bie controleda en la accidén de control de multiposioiones,

2,~ Flotente, En oste modo de control exieste una predeter-
minadn relacidén entre la desviacién y el porcentaje de viasje -
del elemento final de control. El elemenioc finml de control se-
mueve relativamente despacio hacla cualguiers de sus don posi~w
ciones exiremas o flots en uns posicién parclalmente abierta de
pendiendo en si le variable controlada estd arribs o abajo dol-
punto de ajuste., los tres tipos comunes de accidén flotante se -

describen s continuaocién:

Flotri.ce de una soln velooidad, En ests acceldn de control-
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6l slemento final de control se muweve a una sola velocldad sin-
reconocer la magnltud de la desviaoifn y reaccions solamente en
el tiempe de la desvincién. Fote tipo de coutrol se puede resli
zay con €l mismo equipe de la Fig. YI17,3a utiligzando una valvu-
la motorizeda eldotyicumente, Cuande le tempernture estd arride
dol punto de mjuste, la vélvula puede sorrer hacis su posicién-
cevyadn a une sola velocided (Pig. J11.6a). Cumndo la temperatyu
re estd abajo, la vélvula puecde corzer hacis su posicidn abler-
ta a 1ln misma velocldad,

En la prdctica, esta acoddn de control es poco wtilizada -
ya que como en ol control de dos posiciones, produce continug--
mente control cfelico.

Flotante de une sols velocidad con zons nenira., Bete tipo-
de control opera de¢ 1a misma mencra con excepcidn de que tiene-
uns. zZona nsutra que se emplea pars evitar las idas y vueltas de
masiado frecventes del rotor. Cusndo el valor de la veriable =
controladn estd dentro de la zons neutra entre la postura del -
contacto, no hay contacto y la vdlvula quede lamovil; su por —
clento de carrara es cerc, Es posible producix en este aistema~
de control cdsi una correccidn exacta para cualquier condicién-
de caurga. Por tanto, este alstema pusde reduecly la desvimcibn -
cdsl 8 cero y puede, sl se ajusta correctamente, eliminar el mo
virlento de la vélvula, excepto parn slguientes Cargas O Cokew=
bioz en el yunto de ajuste. Vémme Fig. IXI,6b.

Flotante ocon varias velecidades., Ba este accién de control
ol elemento final de control es movido & dos o mds velocidades;
cada velocidad correspondiente a un definido rango de valores -
de desvincién (Pig, II1.6¢). Bn otras palabras, a cusl de dife-
rentes velocidader se mueve el elemento final de control, depen

de Jde ln magnitud de la desgviacién,
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Fig. 111.6 (a) Relacién entre la proporcién de viaje de la vAl-
vula y 1a varisble controlada en la accién flotante de una sola
velocidad, (b) Una sola velocidad con zona neutra., (¢) eon va-
rian velocldades,
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3.~ Integral o flotente de velocidad proporeilonal. Bn la -
Mg, JX1.7 se muestira la relacibn ocaracteristica temperatura-po
sicién do la vdlvulae en la accidén de control integral (veloci--
dad proporcionsl). Notar que la relscion en la carrera de la ——
vilvule es proporcional a le desviacidn. Por ejemplo, cuando la
desviacibn es méxima (tiempo 1/2 min), le velocidad de la carre
re de la vdlvuls tembién es mdxima, EL factor de mayor importan
cin es que mientrus la desviscidn continie, la correccidn a 1a
posicifn de lr vdAlvula también contimia,

Bl modo de control integral responde tanto a la amplitud -
gomo &l tiempo de duyacidn de la desviacién, Mientras mayor sea
le desviascién y mée tiempo dure, mayor secrd la accidn de la ve-
locided proporelonal, Asf, este modo de control continis en opg
racidn hasta lograr une correccién exeobn para cualquisr cembio
de carga, Esta es una ventaja dnica del modo de control intewwe

gral sobre cualguier otxro modo.

ABRE POSICION DE LA VALVULA

L_W___ﬁ/ﬁ_l‘ CORRECCYON EXACTA

DESVIACIONl TEMPERATURA

\1/ "SPUNTO DE AJUSTE

CANBIO DE CARGA

————

" INCREMENTO

——

0 1 2 3 ~
TIEUPO .
Pig. III.7 Aceidn del modo de control integral.
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Un conocimiento de las ventajas de este modo de cov .rol of
importants porgue, cuando ae coabina con el modo de control prg
porcional, &8 usado para producir el popular mode de contyol -
proporcional mds integral.

E1 modo de control integral se aplica en donde ge reguiers
mayor precisidén sn Ia regulacidn de le wvarisble contrelade y en
donde sea necesario eliminar lag limitaciones del conirol pro--

porclonal gque & continuacidn se deacribird.

4,~ Proporcionsl, En la accldn de control proporcional exisg
te wia conbtinua relacién lineal entre el valor de la variable -
controlada y 1s posicldén del elemento final de control (dentro
la banda proporcional), Bn oiras palabras, la védlvula se mueve-
la misma magnitud para eada unidad de deaviacién,

En la Pig. II11.8 se muestra la relacidn caracter{stica en-
tre 1a posicidn de la v4lvula y la variable ocontrolada para eg-~
te modo de control, Notar que la posioidn ds la vdlvula clmbia-
en exacta proporcidn a la desviseidn, Tambidn se muestra como -
este modo de control responde solo a la magnitud de la desvia--
cibn y es insensible a la duracidn de la desviacién, Notar que
& 2 y 4 minutes, cuando la tempexratura regressa o su valor ini--
cial, la vdlvula tambidén regresas e su valor iniclel; o sea, no
existe correccidn en la vdlvula sin desviacidn,

Banda yproporcional, Es el cambio en el valor de la varid.
ble controlada que es necesario pars provoocur ¢l deaplasamiento
total del slemonto finel 4e control. Bn la Pig. 1I1.8 s¢ mucs—-—
tra la relacidén entre 1la posicidn de lz vAlvuls y la temperatu~
re pars dos diferentes bandas proporcionales,

Ia banda proporeional de un instrumento particular eg ——-

usnalmente expresado como un porcentaje de su rango total.
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Fig. I11.9 Relacidn entre ol viaje de la védlvula y la variable
controlede bajo vurios velores de banda proporcional,
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La ecuacién que describe el funcionamiento del coniruiadex

proporcional en:

Ya—%—)ub

En donde B es la banda proporcional; Y es la salida; b egne
la ordenads a) origen (generalmente S0%) v X @8 el error que es
14 ando por la ecumcifn:

Xa P -B

Slendo B 1la veriable controladn y P ol punto de ajuste.

Otro comcepto importante paras expresar la proporcionalidad
e85 1la ganancia o sensitividad. Este término describe la relo—-
cibn ontre la entrala y la 8elida de un dispositivo de control.
Matem&ticamente la ganmnoia es rec{proca de la bands proporocio-
nal:

: 1
4 = B * 100

De 1a ecuacidén anterior se ve que a mayor gapnancia la ban-
da proporcionsal es mds estrecha y viceversa, Ia Pig. I11.9 ayu-
da 2 explicar los conceptos relacionados al modo de control pro
poroional,

Se puede notar que cuando la banda proporcional es mds de
100%, es imposible abrir o cerrer completamente 1la vdivula, adn
cuando la variable controlada se sitde en cero o en el 100% de
la c¢scala del controlador,

En la Pig., IJ1. 10 se musstra el comportamlentc de 1o posi
olén del elemento final de control para un proceso de control =
de temperasurs en un intercambiador de calor. Inicialmente, el-
punto de ajuste estd fijado en 1009 AL cambio de wun ﬁinuto,rocg
rre un cambio de carga, Notar que la temperatura no regross a -
su valor inlciml por control proporcional, perc balances & un -
nuevo velor de 90?

¥l mclo de control proporcional puede producir une corrsce

eidn sxmocts vara solo una condicibn de carga; para otras cargan
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siompre existird alguna desviuncidn. Este errvor os llamado dos--
vincidn sostenida (offset) y en wuw caracterfetica inherenie --
del modo de control proporcional. En la Fig., IIX. 10 se observa
quo la geeviacldn aostonida para les unidados de tiempo de 3 o
8 minutos fué de 10°

Esta desviacidn puede ser eliminada por restablecimiento -
moneel al punto de amjuste. En la Pig., 117.10 a los 8 minutos el
punto de ajuste fué manualmente restablecido para llevar la few
peratura al valor deseado de 100°,

Se debe enfatizar sin embarge, que tal restablecimiento ma
nual eliumina la desviacidn sostenida para un solo valox de car-
ga. Bl factor de fundamunteal imporiencie en relacién al modo de
control proporcienal ¢s gque 6s un poderosoe modo de control ests
bilizante, capaz de¢ un amplio ajuste y aplicacidn, pero tiene -

la inconveniente cunracterfstica de la desviacidn sostenida,

8.~ Derivativo {rate). La acolén del control derivativo se
ve en la Fig., III.11l. En este modo de control, la salida del =
oontrolador es proporcional a la variacién del srror ocon respec

to al tiempo:

B dx
T=3 3

donde:

B = banda proporcional

R = tiewmpo derivativo

TLempe derivative es el tiempo requerido poxr la salida del

nodo proporclonsl para duplicar la salida del controlador de
rivativo y es una indicacidn directa de cantidad de anticipae—.~
cidn dads pavs un error; es decir, que lag unidades de la ACwww
cién derivative estdn on funcifn de la acclén proporcionsl, Do
heoho, la aceién derivativa nunee exiate sole sino sn combina--

cidn con el oontrol proporcional o proporeional més integysl.
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En le ecuuncidén anlerior se puede notar que la derivada ac-—
tuard solo cuando exista velocidand de cambio en le vuriable con
trolade y que mieniras wée rdpido soa ese cambio, wayor serd la
aceifn aplicada por el controiador. En otras palabras, el movi-
miento del elemento final de control ep proporcionsl a la velo~
cidad de cambio de la variable controlada.

Ia derivada e aplica con 6l control proporcional y/o inte
gral en procssos donde existe ftiempo muerto y se desea una esis
bilizreidn mée rdpida con minime decsviecidén, cerscterfsticas -
que, en este cago el control proporcionn) con integral no se -

pueden conseguix,

6.~ Proporcional més integral, J¢ tiene entendido gue la -
dnica ventaja del modo de control integrel es la continua co——-
rreccidn en la posicién de le vdlvula mientras persiste la des-
viecidn, De este modo, adioionando el modo de control integral-
al modo de conirol proporcional, la indeseable caracteristice -
de la desviecién sostenids del molo de control proporcional pue
de ser superada, La adicidn dol modo de control integral hace -
automdticamente el reajuste que se hacfa manualmente., Este modo
de control combinade es wesumlmente llamudo integrel (reajuste -
automdtico o simplemente resjuste).

la mejor manera de explicar le operacién de este mofo de -
control combinado es describir separadsmente las componentes -
del movimiento de la v4lvule debido & cnda accidn de control y
observar lo que cada una coniribuye a le posiclién resultente de
1 vAlvuls.,

Ia Fig. I11.}2 muestra le componente del movimiento de la-
vélvula debido 8l modo de control proporcional comdinado con el

podo de control integrel,
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Mg. J11.13 Relmcidn ontre la posicién de le vélvula y la tempe
raturn {vorisble controlada) bajo la mccidén de cuntrol combins-
da proporcivnal mds integral siguiendo un cambio de cargn al ~=
tiampe cero,
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Injcialmente ocurre una desviacifn, la componente debido -
a 1a accidn proporcional ocurre instanténesmente; pero, & causa
de la componente integral, la vélvula continds moviendose a ve-
Llocidad conetonte,

Ja Pig., JIY.13 muestrn un andlinis similer de las componen
tes de la posicidn de la vdivula bajo un control de proceso --—-
real. Inicislmente ocurre un incremento en ls carga. A causa de
la aceidn proporeional, unua corréccidn grande es impuesta en 1la
vilvule & medide que la tewperatura se degvin y posteriormente-
o8 retirada a medida que la temperatura regresa al punto de -=-
ajuste, Pero debe notarse que la correccidn exacts final es a--
plicada completamente por 1la componente de la accién integral.
Fl Area sombreads A, bajo la curva de¢ la componente proporcio—-
nal, representas la energis afiadida por la acoidén proporcional.
¥l 4rea B representa la oenergfa afladida por la saceiédn integral.
El drea C, bajo la posicibn resultaente de la vdlvula, represen-
ta el exceso de correccidn que es aplicmda y retirads por la ac
cibén proporcional,

Ios hechos de mayor importancia en oconoxién con el modo de
control proporcional mds integral son que el control ain el e--
ryor de la dssviacibn sostenida, es posible para todas las con-
diciones de cargs, pero la accién integral por si sols, no con-
tribuye a la estabilidad del oivcuito de control.

Te= Proporciocinal méds derivativo, En este modo existie una -
continua relacién lineal entre la velocidad de cambio (es decir,
primero derivativa) de la variable controlada y 1la posicidn del
elemento final de control. En otras palabras, el movimiento de
le vAlvula es proporcionsl a la velocidad a le cual la variable
p9té cambiando.

Un camino cbwodo para explicar la sccién proporcionnl wés-
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derivativo, es describiendo separadamente lan componenter del -
movimiento de la vdivule debido a cada modo, como se mucsiru en
le Fig. 111,14,

Aquf ne obsorvu que el taemailo de la correccidn de la agw-w-
cién derivative es proporcional a la veloeidad de cambio (pen--
diente) do la cwrve variable controlads, Cuande la variabls es-
{4 cembiando lo mds rdpido (tiempo cero), la correccidn de la -
acoién derivativa es lu mds grande. Cuando la variable es inver
tida (tiempo 0.4), su velocidad de cambio 68 cero; asf{ ln compo
nente de la acclén derivativa también es cero. Cumndo la varia-
ble sstd cambiando fuera del punto de ajuste, la aoccién deriva~
tiva agrege le energ{n representada por el drea A para oponerse
a este cambio. Cuando le variable estd cambilando alrededor del
punto de ajuste, la acciln derivativa suetrde la energfa repro-
sentade por el 4rea B para oponerse a este camblo, Asf, la ac--
cién derivativa tiene un gran efacto estabilizante sobre el con
trol. Hay que notar ein embargo, que la variable deja de came-
bisr {tiemps 1), y solo la correccidén de la vdlvula debido a lm
accibén proporcional eés permitida., Asf, la accién derivative no-
tiene efecto directo sobre 6l error offset o desvimcidén sosteni
da.

lLop factores de primordisl importancia en conexidn con la-—
acoibn derivativa son que pars la oposicidén al cambio, la ace--
cidn derivative tiene un gran efecto estabilizante sobre el con
trol pero no elimins la caracter{stice indeseable de la desvia-
cién sostenide de la aceifn proporcional.

El ajuste derivativo es expresado en tiempo derivativo, el
cunl ep el tismpo en mimatos por el cusl la accidn derivativa -
adelanta el efecto de la accidn proporcional sobre sl elemento-

final de control., Esto se muestra grdficamente en la Pig.YIT1.15.
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FPig, 111,14 Relacién de la posicién de la vdlvula y la tempera-
tura bajo la acclén de control proporocional mds derivativo pi--
guiendo un cambio de carga al tiempo cero,
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Fig. I11.15 Representeclén grédficu del tiempo dexivetivo. ILa ac
¢ién proporcional mds derivetive produce la posicidn de la vdlw
vula antes que 1n wvecidn provorcional sola, Bl tiempo derivati-
vo en de 0.6 min,
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Ia accién proporcional solo puede propucir la posicidén dee
1a vélvula mostrads por lam linea 881ida. Pero la accidn propor-
cionn) mde derivetiva puede producir éstn miema posicidén pero ~
en un tiempo T menor que ¢l de la accidén proporcional sols, co-
e mieatra por lu linea punteada. Este tiempo T, en minutos ep-
8] tiempo derivativo. Bn la Pig. IXT.15 sl tiempo derivativo o8
de 0,6 min,

8.~ Proporcional méde Integral mds Derivativo, LoB tre¢s mo-
don de control previamente descritos pueden ser combinados en -
unt instrumento de control pars obtener todas sus ventajas,

En la Pig. JI1.1l6 e nmuestra separadamente ias componentes
del movimiento de le vAlvula producido por cada accidén despudp-
de un oambio en la ocarge al tiempo cero. La Pig. I11.16 sinteti
z& lap discusiones previas,

#). Ls. componente de la acolén proporcional corrige ls po-
glcién de la vélvula pox una cantidad proporcional & le desvie-
¢idn y as{ produce temporalmente un inorementoe de la energfa rg
oibida reprosentads por ol 4res A,

b). La componente de la accidén integral (reset) corrige le
posicidén de la vdlvula a una velooidad proporcional & la desvia
cifn y asf produce un inoremento permanente de la energfe reoi~
bida representnds por el Ares D,

o) La components de la acclén derivative corrige la posi-
cidun de lo vSlvula por una centidad proporcionsl & la velocidad
de cembio de la variable controlade. Lo correccidn derivativa -
primero agrega la energfa representada por el dres B y despubo-

pustrée la energfa representsde por el frea C,
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Pig. I1I1.16 Relacidn de la posicién de la vélvula ¥y la tempera-
tura bajo 1la aceidn de control proporcional més integral mds —-
Qerivativo siguliendo un csmbio de carga al tismpo osro,

Ia ourve resultante de La posicidn de 1la vdlvula musatrs ~

que, primero un excest de correccidén es aplicado para oponerse-

al cambio de la veriasble fuers fel valor desesdo. Epte exceso -~

de energfe recibida entd repressnbado por el dren E, Bntonces,-

unn corwecaidn eswoto mencr en apliceds o madida gue la varia-—-



ble regress al vslor desendo (dres F)., Notar que Tinclmeni: La
soeidn proporcionud y derivutiva no producen correccibn =jpgunaj
8010 la eccidn integral produce la maeva corrsccidn dv la vélvu

ls qua exactamente patiface la nueva condicidn de carga.

Seleccidn de Wodos de Control., Probablemente la mds difi--
cultosa decisién en la instrumentacidn de un proceso 88 la se~~
leccidn del modo de control més adecusdo y econdmico. La solu-—
cifn es usualmente un compromise entre el control de calidad ob
tenido y el costo del sistema de contrel. El sistema de control
debe wer ~uffciente pars satisfacer la tolerancis del procese;-
pero no debe incluir refinamientos mds alld de los requeridos, -~
0 su costo puede ser excesivo, Perolsi g€ tiene alguna duda, de
be seleccionarse una instrumentacidén completamente adecuada, =—-
porque las pérdidas econdmicas debideas a una "sobreinstruments-
cidn" son deoprecinbles comparadas con las pérdidas en la cali-
dad y cantidad del producto cuando se escatims en la seleccidén-
del. equipo de control,

En tul seleccidn no bay sustituto para la experiencia ad—-
quiride en el control de procesos similares o iguamles al proce-~
8o en estudio,

A continuacidén se hace un resumen de los modos de control-~
m&s utilizados en el control de las variables fundamentzles —w—-—
{flujo, nivel, precibn y temperatura),

Plujo. ¥l flujo es un proceso de respuesta vdpida, Los ma-
yoreg atragsos de tiempo ocurren en las secciones de transmisién
¥ control del sistema: trunsemisor, vAlvula de control y linea -
de transmisién., E1 flujo de fluidos sc¢ regula siempre con la BY
ma de los modos de control preporcionsl y reajuste autombtico,-
debido al requerimiento de alta precisidn pars belances de mate

ria, In mayoris de los controles de procesos de fiujo requieron
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wik banda proporcional encha con reajuste rdpido. Esto evite 1la
accibn del control sobre las periurbacionec transitorias, pero-
aucpure ln correceidn rdpida de cualquier sefial de error que —-

rersiata,

Nivel, E1 control de nivel es similar sl control de pre-—-
nidn, casi siempre tiene unua cepacidad muy grende. Algunos sis-
temas tienen un tiempo muerto conclderable; sin embargo, los re
$resos de transferencia son pequefios., lLa capacitancia contribu-
ye w 1z autoregulacidn del nivel del liquido en recipientes at-—
meoféricos. Lo autoregulacién es generalmente pequefia cuando el
recipiente estd sometido & presidn,

Este varinble generalmente se controla unicemente con el -
modo proporcional, salvo en aguellos casos en donde se deeee ma

yor precisién en la regulacidn se agrega reajuste automdtico.

Presibn. EL control de presién se csracteriza por su gran~
capacidad, un pequeiio atraso de transferencis y un tiempo muer-
to pequefio.

Cuando el sistemsn tiene una gran capacidaed, el modo propor
cionnl es generalmente adecuado pare el control. El reajuste au
tomdtico se usa cuando no se pueden tolerar desviaciones del -~

punto de control.

Temperatura. Debido a la naturaleza de la transferencie de
calor, los procesos de temperaturu se caracterizan por capacida
des mayores que en ceasce de flujos, presiones y niveles. Ia velo
cidad de reaccifn del proceso es lenta, E1 tiempo muerto es fre
cuentemente grande, La temperatura generalmente se regula con -
1n sumn de lod tres modoc: proporcionanl, renjuste automdtico y
derivetivo, debido a la existencin de tiempo muerto y = lm alte

weedsidn aue 06 reouiete,
¥ i
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Lon sistemas de control vistos hasta ahora forman Ja ' .arg
wientn bdaica de la instrumentacién de los procesos industris.-
les, #in embargoe exlgten ocasiones en que es necesario utilizear
easquenns de control mAs complejos con el objetov de incremental-
y wejorsr la estabilidad del sistema, esos esqueman son los lla
mados circuitos de control multivariable. £ continuscidn se ena

limardn las caracter{stices genersles de¢ cada uno de ellos.,

Circuito de control en cascada, Paran controlar la variable
controlada es necesario cambiar el valor de la variable manipu—
lada por medio del elemento final de control.

Cuando en un proceso se presentzn verios cmmbios en la va-
riable manipulada y que no obedecen a variaciones efectuadas —-
por &1 elemento final de control, estas verieciones (perturba--
ciones) se reflejean por un cambio en la variable conirovladas, el
cual puede tomar poco o mucho tiempo dependiendo del proceso ~-
(su tiempo de respuesta y su tiempo muerto).'Para solucionar eg
te problems se coloca un contrelador que se encarga de conlro--
lar las perturbaciones de la verisble manipuleda en forma local
(sin afectar apreciablemente el valor de la varisble controlsw-
dn) y a la vez recibe la sefial del controlador de le varisble -
controlada en forme de punto de ajuste.

A egte sistema se le conoce como control en ceascada) en la
Pleg. 111,17 se muestra el diagrama de bloques de este siatena.

Como ejemplo podemos mencionar el control de un cambiador-
de calor, en el cual la temperatura de salide depende del vapor
que circula (Fig., 111.18). El controlmdor secundario (esclavo)-
¢ de flujo recibe la sefial del controlador primerio (maestro) o
de temperaturs, para ajustar la cantidad de vapor necesaria pa-
e wentener le2 temperatura de palida en el valor preesteblecido.

Dedido & 1a ncedén del controlador secundario o de flujo, les -
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. VARLABLE R

. PROCESO {ANIPULADA | PROCHSO VARIABLE CONTROTADA

"ogweuNpaRYO | T Y PRIMARIO |7 ~

" conrrovAnoR | CONTROLADOR P

iq}scunmmo R PRIMARIO T e
‘[ PUNLO DE AJUSTE }

Fige 111.17 Circuito de control en cascada (diagrama de blogues)

(FC\ P.A,

TC P.A.

. VARJABLE
)~ ¥ GONTROLADA
1 VAPOR

4. | CONTROLADOR | + "CORTROLADOR |
Prhv v’ o PRIMARTO F’A%:C/EB—RQ—E\»[ SECUNDARTO |~
4 EMPERATURS RPINIO
THEMPERATURA
DE LA CARGA, VALVULA DR
VARIABLE CONTROL
CONTROLADA
e o et oo PIUJO DK v
[PROCESO VAPOR MEDIO
_—-| OAMBIADOR [ CONTROLADO
\ VARIABLE
DE CALOR _ MANT PULADA (VAPOR)__.___|

Pig. 117,18 Ejenplo de un circuito de control en cemscads
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varincionos en la cantidad de vapox se controlan por med ¢ de -
este controlador, dando la ventaja de que no sea necepnrio eupg
rar a que cambie la temperatura de salida y actde el controla--~

dor primario o de temperuatura,

Circuito de control de relacidn, Fnios se aplican cuando ~
¢s nocegsario controlar una relacidn de valores de variables.

Las principales formas de control de relacidén son las gl
gulentes:

Control de relacidn con estacidn de relacidn. En oeste sis-
tema la variable dependiente se controla en una relacidn direc-
t& con otras variuble independiente, En la Fig. 111.19 se mueg--
tre ol diagrama de bloques, El trensmisor de la variable inde.
pendiente manda la sefial a la estacidn de relacidén, donde se ~-
multiplica por uwna constante mayor o menor que la unidad, la --
cunl se ajusts en la estacién de relacidn, este a su vez manda-
su sefial como punto de ajuste al circuito de la variable depen-

diente.

VARIABLE )
INDEPENDT g —+| TRANSMISOR N
AJUSTE DE ESTACION DE | P.A. .
RELACTON ~* RELACION CONTROLADOR

] )
VARIABLY ] ELEMENTO
DEPENDI ENTK TRANSMISOR FINAL D |— B

CONTROL

Fig. 111.19 Disgrama de bloques del control de relecidn con
estacidn de relacidn
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£l ajuste de la estacidn de relacidn es una funcién de los
rangos de los transmisores y de la relacidn deseada de la varip
ble independiente y dependiente.

Le fémula que nos da el ajuste de la estacidn de relacién

est

=

<[l:-='<
t!:wl?

=

Ajuste =

en donde:

= valor deseado de la variable independiente

]

valor deseado de la variable dependiente

]

A
B
A rango del {transmisor no controlado o independiente

1

= - e e

B rungo del transmisor controlado o dependiente

La ecuacidén anterior define la relacidén del valor de la va
riable controlada por unidad de sefial del transmisor entre el -
velor de la variable no controlada por unidad de sefial de trang
mieidn,

las condiciones que deben tomarse en cuenta para que epte—
sistema funcione son:

l,~ Que los transmisores gean lineales o cuadréticos, evi-

tar mezclarlos,

2,~ Lue el rango de seflalizacidn sea el mismo, por ejemplo

3~15 psig, 4-20 mA.

Sistema de relamcidn pura presifn, Eete sistema de control-
es particular y se¢ aplica para el caso en que la variable mani-
pulada tenga o deba tener un valor mayor que la variable inde--
pendiente, Este tipo de problemas se presentan muy frecuentemen
te cuando se¢ tienen servicios de alimentacién de vapor y acei--
tes combustibles., En la Fig. I1X.20 se muestra el diagrama de -

bloques dc este sistema,
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VARIABLE _ DEPENDIENTE HMENTO |
FINAL D¥ i
CONTROYL
h e oo et e 4 e
TRANSMISOR D&
PRESION »~ CONTROLADOR
DIPERENCIAL ,
F T PUNTO DE AJUSTE
DE RELAGION
... COMBUSTOLEO

VARIABLE INDEPSNDIZNTE

Fig. 11I,20 Sistema de relacidén para presidn

El circuito consta de un transmisor de presién diferencial
el cual manda su sefial al controlador, en el que se fija la re-

1rcidn deseads mediante el punto de ajuste,

Circuito de control de gama partida. Es una forma de con--
trol en el que una variable manipulada tiene preferencia en re-
lacidn a otra u otras del proceso.

¥n la Rig, III.21 puede verse este tipo de control aplica-
do a dos intercammbizmdores de calor en serie. La instalacidén se-
utiliza para calentar un producto cuyo flujo es muy variable; -
cuando es bajo basta un solo intercambiador para calentarlo y -
cuando la fabricacidn es la méxima son necesarios los doe.

suponemos que desde el punto de vista seguridad, las vélvg
las deben cerrar en caso de fallo de aire, por lo cual el con--
trolador de temperatura debe ser de nccidn inversa (al aumentar
1n tewper:atulr. baj 1a sefinl de salida), 51 el flujo de produc-

to es bajo, actuard 1a vflvula de vapor V-1 porque la setial de-



galida estard comprendida entre S0 y 1004 (9-15 psi). A medida-
que aumente el fiujo, el controlador Ge temperatura baje la so-
finl graduslmente hasto que, cuande e scfigl buje do 50% (9 pei),
1a vdlvule V-1 permoncce totelmente abierts con el primar intex
cembiador trabajendo al mdximo, ¥ la vdlvule de control V-2 en-
plese a abrir iniclando el funcliontwlent: del segundo interocsrm-
piador. A un flujo mdximo detexminado, les doa vdlvelanm de con-

trol estén ablertas y los dos invercembiadores trabajan al méxi

RO,

[{‘___.,(/._,..._.,44_., e e ”'7?7""‘" L Th‘.@
1] .
V-2 % JJB V-l XHIJ 1{
. 4.VAPOR T

PRODUCTO TN 1
-_...\‘ e .. ,K ~ ).,~ SN RN Y
_{vanvura | |varor |
o [ V-1 1° INTERCANB,|

<) ggnmomn J» PROCBSO
' R

Jvavwra | lvavom L |
V-2 12° INFERCANB.|

Pig. III.21 Control de gama partida en dos intercambiadores de
calor en seyise

- | TRANSMISOR DR
=== P PRRATURA
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Circuito de control del predominio por selector. Curndo el
control normel de una variable afecte a otra en forwa tal que -
pueda producirse accidn normal o peligrose, se instala un scgun
do controlador que s8dlo voms el mande cuando dicha variable se
acerce ¢ rebaga su limite preestablecido. Una apliocacidn tipioce
et el predominio de la temperaturs sl fiujo como se muestre en
la Pig. I11,22. La variable normalmente controlade es el flujo.
Ia temperatura es la veriable secunfarie y la que domina al cir
cuito de flujo a Yravés de un eelector de alta sefial. Normalmon
te el controlador de flujo opera la vdlvula,

§i la temperatura alcanza un valor alto o anoxmal, l& sali
da de este controlador aumentard arriba de la del controlador -
de flujo. El selector de elta sefial deja pasar le sefi2l del con
trolador de temperaturd y bloquea la sefial del controlador do -
flujo, realizandose la operacién de la vAlvula por medio del -=
controlador de temperatura, con lo que reduce la cantidad de va

por (flujo) al recipiente.

SELECTOR
P.A. DE ALTA

Fig. 111,22 Circuito de control del predominio por selector



e

Circuito de control prealimentade {feed foxward). Ls dife-
rencia bdpice entre el control retroalimentede y el control pre
alimentado es la sigulente:

En 8l control retroeclimentado so dotectan las perturhbiacic-
nes & la saldidn de) procese y posteriormente se haoen LA gQ---
rrecoiones al Procenc.

En e) conircl prealimentondo, eme detectan las perturbasioe-
nes antes de quoe ontron gl yproceso y poatoriormente 8¢ hrcan -
lag ocorrecolones para evitar que afecten nl prooesno,

Eetoes sistemuu de oontrol se aplican a procesos oon grai--
des tlempos muertos, log cuvales ocaplonan que cusndo @l contro-
1aéor efectis su acciln de control, probablemente el proceso yo
nt requiexn dicha accién; debido & que la variable y& no estd -
actuendo y l& sceidén de oontrol en lugar de estabilisgar oonaio-
ns una nueva poerfyurbacidn y ol sistema se desostabilics,

Is forma més elemenial de oste eilsteman de control es la g«
plicacidén del relevador do dmpulso (que no es otra cosa que un
derivador y un pumador). |

En le implementacidn de un sistema de contxol prealimentia~
do se hace necesario el coneccimiento del modelo matemético del-
proceso incluyendo tanto sus caracterfeticas en estrdo estmcio-
nario como swe curscierfstioas dindmicas. En tste tipo de slste
ma de ocontrol, se¢ efectiin un balance éindmico continuo mobre el
procesc por ls iwmplementecidn de sus ecusciones de balance de -
materia y/o enorgla; owundo sc detecte uns variecién de cargs,-
18 varieble moanipuladn ae ajusta auntomdtiocamente al valor preeg
tablecido de 18l maners que el procesv sge mantenga oontinuamen-
te en equilibric; tedricamente es posidble mentenmer un control -
perfeoto, aunque en la prdctics esto no es posible,

In primera etupe en el dinefic de un sistema do control prao

slimantado ¢8 eatablecor e) modelo moatemdtico del procenc en -



sptado estacionario; la ecuacidn resultante se resuelve jprra Ia
verdable manipulada y se implementa el sistema, finalmentc 1ln -
varinble oontrolada so sustituye por su valor presatublecldo y
50 introduce como comando del sintema.

¥n la Pig., IXX.23 8e muestra o) flujo de informacidn de¢ un

sistemn prealimentado,

VARIABLE

VARIBLE CO{‘TROLADA &—p| PROCESO | MANIEULADA
I Tt - -7 =" |
COMANDO WODELO |
DEL  — iw ol MATRHATICO |
SISTEMA ., DEL SISTEMA| |

Fig. I111.2) Cirouito de oontrol prealimentado (feed forward)
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CAPIYULGO iv
THSTRUMENTOS DE MEDICIOR

Bate capftulo tione la finalidad de desoribir las caracte~
rotiens do los difeventes tipos de Anstrumentos min COMUNGS we
aue 8o emplesy én le medlcidn Go lze veriables flujo, nivel, -

propifn ¥y temperature,

FLUJSO

Algunos tipos de dispositives para le medioidn de flujo gme
cleslfican on:

Pipo diferencial

ripo dren variable o yotdmetro

Tipo magnético

Tipo turbine

Tipo iwmpacto

fipo remolino

Tipo termal

Tipo diferencial. EX principio d¢ operacidén de los medido~
res Ge fluwjo del tipo diferencial, ¢e basa en la reélacidn que =
existe entyre la velocidad del fluido y la pérdide de presidn al
posar snte o trevde &o una pestriccidn colocada Rentro de ls tn
berin. Este relaocién dice que le pdrdide de presidn causada por
1a restricoidn es proporcional sl cusdrado de la velooldad del-
fluido.

Ia restriccidn, concoida como elemento primarlio, hace que-
el fluido ae contraiga, y ya gue el flu]¢ permunece constante,-
la volocided de evie mumenia al pasar por la restriccién al mis

mo tiewpo que 1la presidn estbiics Sisminunye segin la ley de la-
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soneervaoién de la ensrglea (Teorema de Bermoulll). Ia diferer-..
cia entre lac presionss antes y después de le& restriccidn y 1lla
meda comunmonte dlferencial, representa un Indice de la velooi-
and del fluido. Para determinar el caudal del fluldo, baste sl
plemente multipliocar el indice de velocidad por el drea 4e¢ la -
restriceién dandc ecomo resultado la ecuacidén bésice para flvjo:

Q= CAYV
donde :
Q = centidad de flujo
C = coeficiente de descargs
A e 4res de la restriccidn
V = velooidad del fluido despuds de la restriocién

Ls presién diferencisl es wmedide y convertida & unidadss -
de flujo por medic de un aparato secundaxrio de medicién, Ia for
ms mds gencilla de eete aparato o8 un tubo de vidrio en forma -~
de U y o) flujo se determine midiendo la difexrencia de altura -
entre las dos colwmnas.

En la FPig. IV,l se mueatra represcntativemente la presifn-~
diferencisl, ia distribucidn del flujo antes y despufs de 1la =
vestricoidn (vena ocontracte) y la foxma de un aparato secunda~

rio de modicidn,

Klementos primarics, Diferentes tipoe de elementos prima-.
rios son uwsados como dimpositivos restriotivos; entre los cua—
les ae¢ encuentran los tres tipos de plasca de orificio, tubos -~

Venturi, tobera de flujo, tubos Pitot y Annubars,
Ia placa de orifiocio eB el instrumento medidor de flujo -

mds usado entre los que provocen una cefds de prooién., Consiste
bépicamente de una place circular perforada oon ls auficiante -

resipfenoin para no pandearse bajo las presiones diferencinles
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Pige IV.1 Previdn difexencial; vena contracta y aparato
gecundsrioc do medicidn

gue tlene que moportar estando en servicio,
Sus principales caracterfsticas son:
a) Mayor cafda de presidn permsnente comparsda & la de los
otros elenmentor priwmarios mda comunes,
b} PAcil de instalar y desmontar,

o) Ba fdefilmente reproducihle
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4) Proprovoiona un alto grade de exactitud,

0) B8 el de mé&n bajo costo.

f) Bs inadecuads en la medicién de fluidos con ablidos en-

suspensién,

&) Errfitico comportamiento en su uso con fluidos viscesos,

Kxisten tres tipos de place de ovrificic: conodntrica, =we-
excdnirica y segnental. EL tipo ooncénirieo se utilira pars gae,
1{quido y vapor limplos; los tipos axcéntrico y segmental son
utilizados con lfquidos que llevun sdlidos en guspensidn gque ——
pueden depositerse del lado de alta preeidn, modificando las ca
racteristioss de fluje y produciendo exrores., Ocasionalmente -
las placas de orificic excéntrioco y segmental e utiligen en la
medicién de flujos de¢ gas que arrastran condengables.

En la parte superior o imferior del orificic se puede te---
ner un pequeflo orificio para cuando el fluido a medir sea un 1%
quido ocon gas, cuando es un ges ¢ bisn vapor con liquido,

Usualuonte la plaos es de acero inoxidable con los espeso-
res indicados en la sigulente tabla:

Didmetre de la Tuberis Bspesor Ge la placa

Hasta 4+ 1/16m
De 4% g 16" 1/8n
Pars meyores de 16" 1/4n

Paura assguray resultades consistentes de medicidn, la cars
de corriente arriba de 1a placa con orificio debe Bsr plana y =
perpendicular al eje del tubo uns ves que queda instalada., El -
borde corriente arriba del orificio debe ser a escusdra, en un
corte limplo., Bl espesor del borde del orificio no debe ser ma-
yor que 1/8* para aberturas mayores de 1/2* de didmetro y no na
yor que 1/16" para aberturas més pequefias que 1/2" de @idmetro,

Cuando me necogitan ospesores mayores para soportar las presio

nes ¢e 1g aplicacién dada, los ospesoroe de le pared en ls ebar
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tura del oxrificio me pueden reduciy biselando la cera corrisnte
abejo, a vn dngulo de 450 ¢ moyor, pars ob¥iney ¢l ¢apesor apro
pindos Bn la Pig, 1V.2 se iluptran los tres tipos de place do -
orificiv,

Ias placas de orificio osei sienpre se monten en coples de
bridas. los tipos de brida porteorificio mds comunes son:

Roscedas, Tipo Desliseble (slip-on), ¥ipo Cuello Soldable-
(welding nack) y Tipo con anillo de unidn (xing joint).

Bridas Roocedan. Son hirides pars por adaptudas 8 1ls tubd-
rfa por medio de rosca, su wee se encuentru limitado s didmetro
pequefio por la difioultnd existente de huoey rognoaa # tuber{ss-
grander (wayoves de 2%),.

Bridas Desliigables. Eete 68 La mds comummente usada yo gue
le tuberies puede ser scoplads al ras con las caras de la dbride,

Bridas Cuello Soldable., Se recomiendan pars Tlujos s alte~
proaidn,

Bridas con Anillo Qe Unidn, Esiss son usaflas en donde lap~
praesiones o los liguidos a wedir impiden el uso do smpagues paé
ra hacor una junte hermética.

Une. vez instalada en la tuberie, la placa do orificio se -
conecte al inatrumento medidor, indicsdor o {tranemisor por me-—=
dio de tomas de prepidn.

Existen olnoe $ipoes de localiszaciones sxiales ypara las to-
pen do presidn ¥ su dosigunacibn ¥a de acuexde con sa localizm——
cién

Tomss de brida

fomas de esquing

Tomes de vena contracta

Fomas de radio

Tomas do tuberim
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Pig, IV.2 Tipos de placa de orificio, (&) Coneéntrica (b) Excén
trica (c) Segmental
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Ponas de brida. Estes se usmn pars tuberies de 2" y mayow-
res. Batas tomas lan proporoionn el faebricante de las bridas 8
una pulgads arribe y absjo de la suporficie de las ceras Ge la-~
placn de orificio, Lar tomas de brida no son recomendables para
tuberins monores de¢ 2% en donde la toma de baje presidn se en--

ouentra localizade en una regidn de flwjo inestablse.

Tonas de onquing. Jon muy similares s les tomas de brida -
excepto que la precidi se mide en lo esquine, entre la placa de
orificio y ls pared de le tuberfs, Su principal aplicscién eg -
en Buropa y son particularmente usadas en didwetros de tuberfs«
menores de¢ 2". El prinocipal inconveniente son los egpusclos tan

pequeffos de medicidn los ouades se pueden tepar,

Tomas de veas contracts. Ia toma de elte presién ee coloca
un didmetro antes del orificio y en le vena contraota la toma -
do baja presidn, Esta dltime s6 acostumbra looalisarle medio -
didmetro despuée de la plaoca, ‘

Con tomas de vena contracta se mide la médxiss diferenciale-
posible con roeocuperncién posterior de presidn,

Tonas 46 radio, Im toma de elte presidn se lovalize & un «
didmetro corriente arriba y 1ls tome de baje presidn se localirze
a medio didmetro coxrionte abajo de la pleca.

Toman de tubsrie. la toma Ge alte presidén se loceliga & ==
2 1/2 difmetros antes de la place y la toms do baja presidn se
localisa & 8 diémetroe despude de la place.

Con este tipo de tomas se mide la pérdida total de presién

sin recuperacidn ponterior.

Lo disposicidn Qo las tomes puele verse on la Pig. IV.3.
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8 g TOMAS BN LA TUBERIA

Mg, IV.3 Disposicién de las tomms de presidn diferencial.
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Bl tubo vénturi presenta un contacto continuo entre el fiuw
10 y eu superficie, en contraste con la linea do contuolo entre
ol flujo ¥y la plsoa de orificio. Cude seflalar que e] acabado de
la superficle puede presentur efectos significetives en la wedi
olén de flujo.

Bl tubs venturi conniste de uno socceibn cldnice convergente
de entrada en 1e cual el flujo dimuiuuye su esccidn transversal
sumentando sv velooided y dlsminuyendo su presidn; adenda cons-
te de wne gargente olifdrica la cuml sirve perws la medicidén do
1le presifn minima y de un cono divergentie en el cunl disminuye-
le velooided y auvmenta Ja prosiéng la toma de slta preeién se -
looalize & wn difmetro arrdibe del cono de entrada.

El tubo venturi se recomiends principalmente donde ve re--
quiere ¢l mdximo de exaotitud en ls mediocién de fluidos altemen
te viscosos o con s6lidos en suspensidn y tasblén ouando las =-
circunstancias obligen a mantenor una minima ocafds de presifn ~
que Justifiguen el alte coate de inversldn inicial.

Jo pérdidn 4o presidén es del orden del L0 a) 25% oon Lo -
cual 86 phorra una gran centided de eneorgfe. El dogulo de conww
vergencis del cono de entrada es do 19O Y 230, la garganta cle-
1fndrica tiene una longibtud aproximade 8l diémetro de la tubems
{e y el dugolo del ocono do salids varfs de 5% 4 15° dspendien-
do de la recupexacibn de preaidn,

Exleten cuatro tipos do tubos venturi: convencional, forms
coria, forme larga ¢ inpertedo enire brides,

Fl venturi convencional encuenira uso en pervicios de alts
presifn y temperaturaj comparado ocon los otros venturis, es el
de mde bajo costo, Tieno caracteristicas de poca longitud y al-
te recuperacidn de presién. Puede per usado para lodog y lfquie
doa conteniendo s6lidos, Estd disponible en didmetros de 1" & —

12".
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k1 venturi forme corta siente presiounes promedio en rvii 1o
-8 por lo tento es insensible & irregularidades en la distribu
‘16n de velooidand del fluido. Este tipo en recomendable para -—-
srvicios de gases y liquidos limpios,

El venturi forma largs tieno una cafdan persanente de pre--
i16n menor que el de forma corta.

1as mediciones con los venturis formas corta y larga cédsi~
.0 86 ven afeotadas por disturbios en ¢l flujo corriente arprle-
a., Bstdn disponibles en didmetros do 1" a 48",

El venturi insertado entre byidas es un tipo muy eoondmico
‘on una alta recuperacifn de presién. Se encuenira desde 4" hag
| 42,

La precisidn d¢ estos tipos de elementos primerios es del.
srden del 0.75% de toda la escale,

Ios materiales més comunes de construccidén son: acero al ~
sarbén, acero inoxidable y fibre de vidrio,

En la Pig. IV,4 se muestra un tipo de ftubo venturi,

Ia tobera de flujo es un tubo corto con una seccidn cdnice
como 86 vo en la Fig., IV.5.

Se uss para grandes flujos en donde le plaoa de orificio -
10 ser{a sufiocientemente exacta (relaoifn de didmetyros de 0.7).
;8 de mayor coeto que la placa de orificio, su pérdida de pre-
1i6n estd muy cercana a le de la place de orificic, por lo que-
an su seleccidn no deberd ser considerads esta como una ventaja
jobre la placa., Sus tomas de presidén se locmlivan en la tuberis
1 un difmetro antes y medio didmetro despuds de la entrada de -
la tobera., Su aplicacién principal es donde eéxisten altas pre—
diones y medicién de grandes capacidades de flujo.
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El tubo pitot es un tubo que ss inserta perpendiculurmente
a ls direccidén del flujo y que tiene dos pequefios orificios en
ol extremo inferior colocados a 90° uno del otro por donde olen
te la presifn, como me muestra en la Pig. IV.G.

Este elemento primario mide 1a presidn dindmiocn y estética
del flujo, en donde ls diferencis entre ecium e una funoién de
la rapidez del flujo, este molamente s mide en el punto en don
de la tomn dindmice y estdtica estan expuestes, por lo tanto, -
cuando la distribucién de valocidad de flujo no es uniforme, no
es recomondable, asf como cuando se mancejan liquidos que contie
nen nélidos en suspensidn.

Comparado con los otros elementog primarios de medicidn, -
para tamafios grandes de tuboerfm es econémioco y a medida que es-
ta va disminuyendo en tamafio, va aumentando sv. costo,

EL tubo pitot es un elemento de una preocisién de 1.5 a 4%~
de toda la escala.

En algunos casos, cuando el perfil de velooldad de un fiuni
do en une tuberia no es conatante, para detectar las velocida--
des en varios puntos del perfil de velooidades y posteriormente
obtonexr el promedio de velooidades, se emplea un tubo pitot mo-
dificado llamado tubo annubar (Fig. IV.7).

E1l tubo annubar tiene diferentes formas, peroc en una forme
general; todos tienen un tubo que abvarca de la superfiole inite-
rior a le inferior con cuatro orificios para detectar la pre~—-
s8idn de velocidad, y un tubo con orificio opuesio pare detectar
la presifn estética.

Bete olemento es mfds o menos barato, relativamente senciwe-
lo de instalar, de peso ligero, con una precisién de 1 o 3% de-
toda la 8scala y seguro para efectuar mediciones de flujo a tra
véa de tuberlas o ductos ciroulares de 1/2 a 90 pulgadus de dié

netro,
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Yig. IV.B Medidor de finjo de drea variable (Rotdmetro)

Tipo drea variable o rotdmetro. Estos medidores consistene
de un tubo medidor cuya Area varfia gradualmento entre el tubo y
el flotador que se mueve libremente de arriba a abajo dentro ~-
del tubo, Véasme PFig. 1V.8,

Bl rotdmatro se monte verticalmente con el axtremo més re-

duoddo huole sbrio,
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El fluido corre a travds del tubo de sbajo haeis arriba y,
cuando no hay ningdn flujo de liquidos o gunse, 6l flotador deg
oanga en la base del tubo nhusado y su dihmetro médximo se selec
oiona casl siempra de manera que bloquee cdsl por completo el -
extremo pequefio, Cuando se inicle un flujo dentro de la tuberia
¥ ¢1 fluido llega al flotmdor, el efecto boyaunte hace quo @) =
flotudor asovisnda, Por lo comin, &) flotador tiene wna densidad
meyor qus lm del fluide, de tal manera que el efscto, por sf po
o, 1o basts para elevar el fiotador. Rl pagaje del fiotador =
permenaece corrado hesbta gue la presién, en combinacidn son ¢l -
aefecto boyante del material, sobrepass lu pregién descendente -
debida al peso del flotador. Entoncesn, el flotador se sleva y -
flota dentro del fluido en proporcién al flujo y o una presiéne
dada, Bl floteador sigue ascondiende hmsta que el pnssje snmlar—
es lo baptante grande para &ar pase s todo el material que reco
rre la tuberfn. La presién debida a ln velocidad del fluido tam
bién desciende hasts que en combinscidn con el efecto boyante -
del fluido, equivale jJustamente al peso del flotador. Eeto per-
mite que el flotador Aescanse on equilibrio dindmico,

Bl tulvw medidor de vidrio tiene uua escale marcada, la -~
cual eg linesl, debido a la vardameidn del &roa interior del tu~
bo, Para el caso donde el vidrio no ea satiafactorio se wsn wn-
tubo metélico., Bn estos casos, ls posiolidn del fiotador se de-
termine por modios megnédtioos; por sete mbétodo, el rotdmetro me
puoede wear come tranamisor,

Ios materiales mds comunes para &) tubo son: vidrio de bo-
rosilicato, acero inoxidable, hastelloy, monel, etc., y para el
flotador: bronce, acerc lnoxidable, titanio, niquel, etc,

Tione una precisidn de 1 a 2% de la esonls total.

Tipe sogndtico. (Pig. IV.9) Estos medldoros baven sy fun-.

clonamdento on la ley do Farndey do 1z jngpccidn pays huosy 1w
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CAMPO MAGNETXICO
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Fig. IV.9 Medidor tipo magnético

medicidn de flujo. Bsta loy establece que el movimiento relati-
vo & fngulos de'90° sutre un conductor y un campo mugnético de~
sarrolls une diferencia de potencial eléctrico en el oonduoctor.

E) voltaje inducido es proporcional a ls velocidad relati-
ve del conductor y &) ocampo magnético, Para fines de medicién -
el fluido debe tener una conductividad minima péra actuar como-
conductor.

Eate tipo de medidor se construye de un tudbo no magnético-
por el oual pasa al fluido, el cuasl debe tener una conductivie-
dad minima,

Rodeando al tubeo medidor, se tienen las bobinas que gene-
ran el campo magnético a todo lo sncho del tubo. A medida que -
el fluido conductor se mueve a través del campo magnbtico, se -
genera un voltaje proporcional al gasto volumétrico. Fl voltaje
generado ge deteote por medic do dop pensores electrdnicos gque-~
estdn en contaoto con el fluido, La sefial de salida es igual al
gasto volumbirico e independiente del perfil de velooidad.

1o anterior implica que este medidor es independiente de -
cambion de viscosidad, densidad, deo turbulencies y variaciones-

en 1lu tuberin,
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Este medidor es aplicable a fluldos com oconductividades ~.
desde 0,1 a 20 wicromhos. K& conveniente aclarar que arriba del
umbral de conductividad, el modidor no es afeciado por cembion-
de conductividad, pero el efecto de la temperatura de operacién
del fluldo sobre la conductivided del fluido debe considersrse,

Eate medidor tiene una precoieién de 0,5 a 1% de la epcela-
totel, es muy costoso y de¢ mantenimiento difieil; los materia--
les comunes de construccidén son: Fara lo tuber{s: mwateriasles no
negndticos tales comot fibra e vidrio, peoprono; poliuretanc,~
hule, teflén, acero inoxidable, inconel, etc.j para les electro
dos: haatelloy "C%, pletino, acery inoxidable, tantalio,tita-—w

nio, ete,

Tipo turbine. Este tipo de medidores proporcionsn une seww
fial de salida de frecuencia que varia lineslmente con el flujo~
volumétyico., Bn la Pig. IV,10 se muoatra un medidor de este ti-

PO,

AL RBCEPTOR DIGITAL
TRANSDUCTOR MAGNETICO -—~“f/ //?; §\, TN

'SOPORTE DE SALIDA
,/ DEL ROTOR
ROTOR DE LA
PURBINA

ACONDICIONADOR DE FLUJO DE
ENTRADA Y SOPORTE DEL ROTOR

Pige IV.10 Seocidn transveraal de un medidor de turbina
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Bl fluido s ser medido sntrs sl medidor por el lado j:-—-
quierdo a través del soporte delanterc del rotor.

Log goportes reslizan dos funciones: la de proporcioviay -—-
sostén para el rotor, y acondicionamiento del fluide previo a -
1a medicidn hecha por el reotor, Rl fluldo wl pasar por el rotor
ccgsiona que esfe gilre con una veloocidad snigular que es propor-
cionnl & la velocidad lineal del fluido y por lo tanto, el flu-~
Jo voluméirico.

El detector puede ser magnético de srrasire o magnético de
de variacidn de reluctanola,

Bl detector magnético de arrastre connta de dos imanen, --
unto dentre del carrete y otro on la caja superior de engrancs,

El detector magnético de varimcidn de reluotencis, consta-
de un imdn permanente sobre el que pe enrrolla un alambre paya-
formar une bobina. Cuando el rotor pass cerca del detector, @s-
to circuito oambis su reluctancia, generando un pulso eléctriw.
co, La cublertm del medidor debe ser de un materisl no magnéti-
co, generalmente acero inoxidable de Is serie 300. El rotor de-
be ser de un material magnético y los wéds comunes son el 17-4PH
y acsro inoxidable serie 400. Cuando el rotor gira, al pasar -
wne asps. 1as cualen son de material permeable, facilita la tra-
yectoria del campo magnético, el cual induce un voltaje en el -
embobinado, cuya frecuencia es proporcional & la velocidad angu
lar de)l rotor y por consiguiente al flujo.

Eete tipo de medidores son de alta presidn, por lo que dew
be calibrarse individuelmente, teniendo une precisidn de 0.3 %
de la sacala total.

Loa tamafios van deade 1/4" hamta 10" y hay algunos fabri--
cantes que los tienen hasts 30v,

Pueden medir gastos desde 0,1 hasta 50,000 gpm y soportan—
ung presifn mixioe de 3000 peig y wna temporatura ndxims de —m
250°0; 1o pdidida ds presién es de 2 n 4 pei.
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Tipo impacio. Kobe modider comete de un orificio apulaxr ¥
un tranomisor de fuerwps, la sefial de splida eldotrica ep pro~-
porcional al cuadrodo del flujo. Este tipoe de wedidor se encuen
tra pare didmetros de¢ tuberfa de 1/2% & 8", aunque exiaten tomy
fion especlales haots de 48", En la PFig. IV.1l1l se muestra un me-

didor de este tipo.

AL TRANSMISOR NEUMATICO
0 STRAIN GAGE

I—— 7 1B ()

Plg. IV.1) Hedidor do impacto

Bl orificio amlar se forme ocon un disco soportado en el =~
centro de una seccidn tubular., Bl flvjo oircula a $ravés del = -
anillo gue se formn eptye el disco y el tubo, El fluido c¢hoeca ~
contiras el daimco y geners upna fuerzs que es proporcional a lg «w-
carge. do velooidad (cuadrado del flujo). La fuerza desarrolle
da en 0} 8isco se nide por medlo de la barras de fuergas de un -
transmisor de balance do fuerwas,

Eete wedidor se aplice en la medicién de L{quidos, vapores
o gapos, Pormite el flujo ininterrumpldo de oondensados ¥y mate~—
rinlen extrafios por el fondo de la tuberfa y al mismo tiempo =-
permite el flujo de gas o vepor por la perte suparior. Como es-
te medidor mo tiene conexiones ds presidn diferencial que pue——
flun enfriarse, en Atil para fluidos gque se congelan a le tempe-

vabuye amblanto,
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s precisién de sste medidor es del 14 de toda lr cwculag~
log materiales de construccidn son! acero al carbén y accero in-
oxidable, log dimcos se fabrican de 0,6 a 0,8 veces el didmetro
a4 la tuderis.

Tipo remolino, Este medidor besa su funolonmmiento on el -
efocto natural que se presenta ouwsndo un fluido choca contra un
obstdeulo abrupto, Estos remolinos son funcidn del gasto; por =
lo cual, al medir sl efecto de los remolinos, se mide el gasto.

Existen bdsicamente tres téenicas para detectar los roemoli
nos que son: técnicas térmices, magnético~mecdnicas y variacidn
de capeoitancia.

Lus térwicas uman un termistor, al cual se le hace pasar «
une corriente eléctrioa para que se caliente; cusndo un remoli-
no entra en contacto con el termietor, este cambie su temperatu
ra y por lo tanto cambia su resistencia eléotrica, lo que se d¢
tecta por medlo de un puenie de Wheatstone y un mmplificedor.

Dentro do las magnético-mecdnicas, se wtiliza un cilindro-
ferromegnético el oual se coloca dentro de una odmara del obstd
culo, Ios puertos a ambos lados del elemento do flujo (obutdou~
lo) sa conectan con la ofdmera y 108 repolinos pasan alternative
wente hacin la cdmara ocasionande que el cilindro oscile de a--
rriby e abajo, Este wmovimiente e detectado por medio de wn sen
gor magnético el cual genera un tren de pulsos eléctricon con -
la frecuencia de oscilacidn del cilindro (que e¢s la misma de =~
loa remolinos). Dentro de esta itécnice, tembidn se puede utili-
a7 un disco osclilante, que funciona de la misma maners que ol
cilindro, solo que squi se uoa un disfragma metdlico {con wna -
punta de waterial ferromagnético). Ia oscilacién se detecta con
ol miumo sernsor magnético.

Bn lasx técnicas de varincidn de capacitancia, el sensor de
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tipo capacitivo, tiene en sus costados las piacas de un capaci-
tor. Cuando se genera un remolino, presente zonas de bajs y al~
ta premidén, Esta presidén ocasions que las placas del capacitor-
eatén nds juntas o més geparadas, la variacidén de capacitancia-
ge dotectn por medio de un pvents y un amplificador,

La precisién del instrumento es de *0.7%% del flujo instan
#6noo, por lo cual el ervor en taute por clente de la escala se
haco mayor cuanto més bujo es el flujo. En la Plg. IV.12 mse pre

aenta el medidor de flujo por torbellino.

Tipo termal, Un sistema de este tipo de medidores, consis-
te de dos termistores en la corriente de flujo {flujo de gas);~
uno de los termistores es calentudo por unga fusnte externs a --
una temperatura promedio de 150°P arriba de la temperatura am--
biente, el otro de los termistores no es calentade, El termipe-
tor no calentado, sirve para oompensar cambios de temperatura -
on la medids dol gas, Is energis es removida del termietor ox-—-
ternamente oalentado como una funcidén de la proporcién del flu-
jo de masa. Al remover la energfa se tiene un enfriamiento, dan
do como resultedo va cambio de resistencie y voliaje en el ter-
mistor, La sefial no lineal de voltaje producida o8 lineal con -
o) flujo de masa., Este dispositive tiene wne oxactitud deo :2% -
de emplitud desde 20 & 100% de 1s escale totel y se aplice pars
raugos de flujo de 0,12 & 0.6 scfm y de 100 & 1000 scfn.

Otro medidor de este tipo (Fig., YV.13) es aquel en el cual
ae supinistras una cantidad constante de calor a une corrients -
do gas, Ia temperatura dol gas ed medida corriente arziba y co-
rriento abajo de la fuente de calor por dos termémotros de ro—-
sigtencia, Bl sumento de temperatura do la oorriente de gas es
unit funcidn del flujo de gas, la centidad de calor aflsdida y -

1no propiledades tédrmicar del gas, Ios dliimoa dos velores son -
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eonecideons, kL otro valor, le difersncla en tumperaturas, os pe-
dida por los dous termémetrom de resistencia y es linealmonte -
proporcional al Llvwjo de masa.

Este ep dvil para presionss de 150 psig & temperaturas de
40 & 100°F, La exnctitud es de *2% de la escale totsl; se apli-
cn para rangos de 0 a 5 sofu y 0 8 5000 scfm,
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HIVEL
Bxiste una gren variedad de imsirumentos para wediocius de

pivel, que van deode Llos visuales hasta los més sofistioudos me
todos radiectives, los instrumentos de medicién do nivel 8s pug
den clasificar en funcidn del principio de operacidén utilizado:
1.~ Hedidores de nivel tipo visual
- Hedidores do regleta mdvil y Fija
-~ Vidgios de nivel
7.~ HModidoresn do nivel tipo fusrra de flotacién
-~ Pipo flotador
- Tipo desplasador
3.~ Hedidores de nivel tipo presién hidrostdtioca
~ Sistemas do burbujeo
- De caja de diafragma
- De presidn diferencial
4.~ Hedidores de nivel tipo eléoctrico
- Conductivo
- De ocapacidad
S.- Medidores de nivel tipo radiacién de energia
- Medidor radiactivo

Medidores de regletu wmdvil y fija, Ios medidores de regle-~
te son barras las cuales estdn calidradas en unidades de longi-
tud: metros, ples, centimetros, pulgades, etc,

Exieten dos tipos de medidores de regletat mbéviles y fijas.

Jas méviles se usan en aervicios que no requiersn una medi
cién constante y donfle su altura no rebase de 5 metros. La prin
oipal desventajs ee que solo se aplica a liquidos no corrosivos
¥ que no se adhieran s estas.

Iz regleta fije se asplica pare servicios en dopde gse re~~-
quisre indicicién constante en tanques abiertios; ewta es coloocas

de én is peric suterna.
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La indicacidn se hace por medio de un flotmdor quo se en--
cuentra en el interior del tanque, el cual esté colgado de un -
cable, y quo por medio de una polea hace la indicacién externa.
¥eto es, cuando el tangue estd vacfo, el flotador se encuentra-
abejo y el indicador arriba, indicando nivel minimo; y cuando -
el tangue estd lleno, el indicador estd mbujo indicando nivel -
ndximo,

Con el fin de permitir solumente el movimiento vertical ==
del flotador, se proporcionan guims de alsmbre que se conoctan-
& anclaes arriba y sbajo del tenque, Las snclas superiores tie--
non generelmente un reporte para mantener constente la tensién-
de loe slewbres. Es necepario poner atencién al especificar es-
te tipo de indicsdores pars solicitar al proveedor todos los ag
cesorios necesarios pars su instalacidn tales como: tensores, -
codos, cable guis, soporte fe le regletm, etc. Cuando eg poBiww
ble;, se solicita que el fabricante del tanque seas quien propor-

cione el indiemdor.

Vidrios de nivel. Estos se usan para observar el nivel de
los recipientes en la mayoris de las industrime en las cusles -
86 tienen recipientes para almacenamiento u otro fin. Un alto -
porcentaja de recipientes, colwmas, reaclores, etc. se encuen-
tran equipsdos con indicedores de nivel de baja, mediuna y alte
presidn, Normalmente los vidrios de nivel son econémicos y apli
cablen a un gran ndmero de fluidos,

Dentro de los vidrios de nivel existen tres tipos de indi-
cadoren 1los cuasles son: tubulmres, reflejante y transparente,

Ios vidries tubulares, fueron loe primerocs que se usaron -
en les industrias; actuslmente son poco usados debido a que fé-
¢ilmente se pueden romper y presentan una operacidn y seguridaed

aloatorin, Pl indicedor consiste de un tubo de vidrio sujetado-
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entre dos vAlvulae las que tienen sl empaque para sellar ccatra
o1 vidrio. Le presidn de disefio depende do la lopgitud y dféme-
tro del tubo.

las Unicas protecciones con les que cuenta el vidrio, las
cuales no von de muchae seguridad, son las varillas proteotoras—
p oubiertas pldsticss que ge sncuontran parclelss s este. Ef -
por tsanto, gque eéstos indicadores deben vearse solamente on apli
caciones de presifn cercana s la ptmusiérica y sn liquidos que«
0o sou anflamables v téxiocos.

Jos vidrios reflejuntes dependen del cembic en la refrace—-
cidn de la luz cuando pasa de un liquido & un adlido transparen
te,

Laga ostri{as prismdticas se moldean en ls parte posterior-
del vidrio. Cuando el indiocador estd vacfo, la lus inocidente se
refleja en las superficies prismdtices dendo una apariencia pla
teadn., Cuande el liquido estd en ol indicador, la interfase en-
tre el l{guido y el vidrio alterm la refrmccidén de la lug, oca-
sionando que €l vidrio se obscuresca en la zona cublexrta por el
1fquido,

Los vidrios reflejantes comunes estdn consiruidos de una -
cémaye maquinada de una barra de acero, la cusl le sirve de pra
teccidén, El vidrio s vemplado con borosilicato con un baje cos
ficiento d¢ expansidn tdrmica y resistencia sl impacto térmico-
y mecdnico, La cubierta es de acero forjado, lom empaques se co
locan entre el vidrio y la cdwars pars que selle la unién. Cou
e8to s6 logra que no exista confacto entre el vidrio y el metal,
Y para unir la cémara con la cubierta se utilizan tornillos en-
forwa do U,

El ueo de este tipo de vidrios se limite a liquidos lime—--
plos, incoloros y no viscosos, cuidando que estes fluidos no -—-

tiendan & adheriree sl vidrjio, porque sl osto ocurre la refrag-
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cidn se alters dando lecturas erroneas.

L& condiciones de operacidn que soports son bastante alw-
tes (4000 paig ¥y 750°F aproximadamente) slende esten muyores -~
que las que poporten los vidrios trensparentes do las mismag «-
dimennionon,

Loo vidrios transparentes son mvy mimilares a8 los reflejan
to8 6olo que 1s cdmara entd shierta de lado a lsado y Uiene dog-
vidries y dog cublertdas,

Eotos vidrios ne emplean cusndoe el l{quido que se eptd ma-
ne jando e viecoso o 8¢ encwentrs coloresdo, cuando existe ine--
terfane, o cuando el fluido es corrosivo. Pare servicios alta--
mente corvorivos como € el caso fo un dcido o sopa cdustica, -
deberd usarse mica protectora en la euperficie interior del viw
drio plano.

Este tipo de vidrio permite la indicacidn directe del flui
do, su color, su estedo f{sico o su interfame con otro liquido,

Las condicionss de operacifn que soports sonu menores que -
las del vidrio reflejente.

Pueden obtenerse un sin nifmero de sccesorios con estos me-
didores, entre los que se cuentan: oconexiones arriba y ahajo, -
laterales, roscadas o bridadas, Dispositivos de celentamiento o
enfrismiento de ls unidad para casos en gue no se permite que ~
el fluido 48 procesc pe exponge a temperature ambiento; exten~«
cicnep snticongelantes pera aplicaciones de bajla presidn, esca~
las calibradas para lecturs del nivel, iluninadores para wsog -
en drems pobremente i1luminadas y diferentes tipos de vdlvulas -
de tres viaa, que sirven para conectar al medidor oon el tanque
o sipslarlo del material del prooesc & la vez que wuntener el in
dicador ablerto pare venteo o drenaje,.

Bn la Plg. IV.14 pa presenten los diferentes tipos de vi--

drion de nivel.
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Modidores de nivel tipo flotador. Eete tipo de instrumen--
tos wtiligan un cucrpo hueco e imperveshle, ol cuel flota sobre
1s superficie del lfoujidv varisndo su posicidn de acverdo a loo
cambios de nivel, Utilizen los movimientos dol flotador pars ag
tusr an indicador o un transalsor de balance de movimiontoe por
medio de palancas por lo que su revgoe estd Limitudo por Lo diee
moensidn del brmzo de palance. Son muny frecuentes en eplicacio-
nos gonde se yaqulers wn valoy profljedo de nlvel para acolonar
v interruptox,

xinten flotmdores interoos y exturnos; eetos dltimos son-
emplesdos en servicics & tanques & presibn, puesto que pueden -
gor movidos sin afectur &) procesc. En algunes apliosciones ege
comin encontrarlos sctuande Girectauente sobre vilvulas de cop-
trol.

¥lotador y cinta. En este oaso el flotador actda el mecs.—
niemo indicadoy por medio d¢ une cinte gque se enrrolls sobre u-
ha polea y 86 oconeocts & un contrapeso, manteniendo tensa ls oin
ta,

Flotador magnéticamente acoplado. Este indiocador se hs ing
talado en un buen nﬁmaro de tanques de almaconamiento de gas de
petrélec licuado entire otros. Kl movimiente verticel del flota-
daox pox medlo de engrancs y rodamientos, se convierte en un mo-
vimisnto rotatorio d¢ la baryxs central. La barra a su vewr posi~
ciona un imédn permenente bajo el puntero de la cardtuvla del in~
dicedoxr, No hay conhexiones o agujercs & travéds del indicador ~-
porque las lineas de fuerza del megnetc monisdo en la barre cen
tral pasan a través del fondo magnético del indicador y hacen =
girar el puntero. Este acoplamiento magndtico garsntizs wna ope
racidén & prueba de fugas y tiene aplicacidn para presiones hag-
ta de TOO kg/cmz. Ie escela de lectura puede ser calibrada para

recipientos horivontales, verticeales o eaféricos y la cerdtuls-
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pueds per hasta de 20 cm para una buena visibilidud de lecura.
En instalaciones donde se requiere lectura remota, ecte i
po de medidor wse puede proporcionar con un transmisor,
n e Pig. i¥.l5 se presentan los tipos o indicadores de

nivel de flotedor.

Wedldorae de nivel tipo desmplazador. De acuerdo con el «-
principio de Arquimides, cuando un cuerpo es sumergido, total o
parcinlmente en un fluido, aparecs una fuerva ascendente igual-
al pogo de) volumen del lfquido que desplaud.

109 medidores de desplazedor congtan de un tubo metdlioo -
corrado de¢ aproximadamente 2" de didmetre y de una longitud que
cubre el rango del nivel por medir. Al variar el nivel, el volv
men del 1fquido desplazado variard y con esto aparsce una fuer-
78 Bobre el desplazador., La fuerza generada por ol desplagadoy-
o8 suninistrada a un tubo de torsifn, con el fin de equilibrar-
la fuerzs y proporcionar una seflal psrs indicacifn, la oual pug
de ser neumdtica o electrénica. En la Pig. IV.16 8¢ muestre un
medidor de nivel de desplazemiento.

Este tipo de diapositivos pueden ser montados interna o ex
ternamente en el tanque, Los desplazadores internos se usan en
apllceciones donde e) tanque puede drenarse cuando el detector-
de nivel requiere mantenimiento. En instalaciones donde el tan-
que no puede ser drenado cuando el desplazador requiere manteni
miento, se usa el disefio de tipo célmara externo.

Para aplicasciones de alte presién, se han diseffado tubop -
de torasién y desplazadores especisles para hacer la unidad ade~
cuada para presionea de operacién hasta 175 kg/omg. En instala-
ciones de alta itemperatura, sl matorial del tube de torsidn es
el factor primordiml, debido a que ae afectan las carectar{sti-

eas do elag. reldad 4del tubo. Los balns temperaturcs no afectan-
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ias osvacterfeticas torsionmles dsl tubo, Los tubos da toyr dne
de inconsl won adecundos para temperaturas entre ~2]O°C A QGDOG,
Todos loo demds materiales de uso comin (acexo, wmonsl, hagfo---
livy, etc.) tienon un uso limitedo hasta 23000 axcepto brouce,-
8l ecun)l no debe ser oxpussto e tempevsaiuras mayores de 150%¢, -
Cunndo el procepo se encuentre a une temporaiura mayor de 26000
89 recombendan nlotan do extenaidn, y cuando estd abajo de 0°c-

ge recomiondan extenslones aimplas,

Hedidor tipo vurbujeo. Los sistemas de burbujec o de purga
sonbinur, realizan le medicidn de nivel por medio dea la medi-—--
cifn de la presién requerida para que un flujo oconstante de al-
re venwe la presién hidrostdtica de )liquido, haata salir de un
conducto. Como &1 flujo necesario es muy pequefio, al salir lo -
hace a manera de burbujeo,

Para realigar la medicidén, se initroduce un tubo hasta el -
nive) miniwo do operacidn, emte tubo se comecta a un sigtems de
glre, por medio de un regulador de flujo constante.

En el nivel cero del sistema no hay ninguna sontra presifn
de marexra que 8l alre fluye libremente. La proesidn aumenta poxr-
csda pulpgada de nivel que se incrementa. Como la presidn desn—
rrollada depende de 1m altura dsl liquido y su denaidad, se pro
duce un cambio en &l nivel indicado tento pars uns variacidén -
del nivel como de la densidad. Un incremento en la densidad se
indice como un aumenio del nivel, y unha reduccién como une dif-
minucidn del nivel.

Este aistema no em ampropisdo para tanques cerrados, debido
a8 que ¢l alre que se pueds introducir asumentarfa la presidén y -
la medicidén seria falsa,

La ventnja de sste sistema es que una vez initolade al flu-

Jo, i instruasento de presidn no eatd en copntacto con el flui -~
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d0, por lo que es Wtil on casos de fluidos corrosivos, tvribulen
tos, ocon adlidos en suspensién y pars medir el nivel en cister-
nas donde no hay acceso lateral.

Normalmente el fubo es de 1/4" de difmetro de cobre o de -
acero inoxidable, los ranges que pueden medir son de 0 a 10 pul

gadsae de agua hasta O a 25 ples de agua.
BEn la Pig. IV.1T7 se presenta un sistema de este tipo,

Medidor tipo caje de diafragme, Este también se hace §til-
cuando no se tiene acceso latersl. Consinte de una caje metdAli-
ca separade en dos secciones por un diafragma de elastémero fir
memente sellado., Una seccibn de la cuja estd expuesta directa--
mente al lfquido en el cual se encuentra sumergida la caja, la-—
otra secoifn estd sellada y conectade por medio de un tubo cepi
lar haste un instrumento medidor de presidn. Fu la Fig. IV.18 -
se muestra epte tipo de medidor.

Is caje estd colgada con una cadens hasts el nivel minimo-
de wedicidén, La presién hidrostdtica ejercida sobre el diefrag-
ma lo deformea hastas que la preeidn dentro del sistema sellsdo -
se iguala 2 la presidn hidrostética y es transmitida por el ca-
pilar hasta el indicador de preeidn oon escals de nivel,

Bste sistema se upe para sistemas abiertos; ademds, para -
1fquidos no corrosivos de densidad constante, cuando el liguido
a medir no soporta wna purge de aire o cuando no se cuenia con
un suministro de aire pars la purga.

La tempereture méxime recomendasble para su uso es de 250°F

en rangos de 0 a 4 pulgades de agua hasta O & 250 pies de agua.
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Conductivo. Ente medidor consiste en uno o varios sleciro-
dows y wn ysld eléotrico o electrénico que es sxitado cunnco el-
1iquido moje & dichos electrodos., El liquido dobe ser lo sufi--
cienicmente conductor como para excitar el circuito. La impedan
cin winiwa es del orden de 20 Wi/em, y la tensidn de alimentu-——
6i6n op alterma para ovitar fendmenos de oxidaclén en los elec-
trodos por causa dol fenfmene de electrd:iisis, Cuando el 1liqui-
¢o woju los electrodos se cierra el ciroulto electrdénico y cire
ewla una corriente segura del orden de los 2wA; el reld electrd
nlco dispone de un temporizador de retardo que impide su encla-
vamionto ante una ola del nivel del 1fguido o ante cuslquioer —-
periurbacidn momentdnes o bien en su lugar se disponen dos elec
trodos poco sepsrados enclavados eléctricamente en el circuito.

El instrumento se emplea como alarma o control de nivel al
%o ¥y bajo, utiliza relds eléetricos pare liguidos con buene con
ductivided y relés electrénicos para liquidos con baje conducti
vidad, Véase Pig., 1IV.19,

Una variante del aparato se utilisa en €l control del ni--
vel de vidrio en fusidn: Un sisteme electromecdnico baje el mw-
electrodo hasta que este entra en contacto con la superficlie —-
del vidrio fundido que a las tempersturas de fusidn eg condve—-
tor. Bi circuito estd proyectmdo de tal fLorma que en el momento
dsl contacto, el electrodo quede parade y su posicldn marcada -
en un registradoxr; instantes después invierte su movimiento hag
ta romper el contacto elécirioo y me repite nuevauente sl ciclo.

El instrumonto es versdtil, ein partes méviles, su cempo -
e medida es grande oon la limitacidn ffaica de 1o longitud de
los electrodoa, El lfquido contenido en el tanque debe tener un
ninimo de conduotivided y oi su naturaleza lo exige, la corrien
te debe ser bajs para evitar ls deterioracién del producto. Por
otra parte conviene que la sensibilidad del aparaio sea ajiusta-

ble pe.w detectar la pressncia de cupuma en cano conblrario.
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De capacidad. Enste tipo mide la cupacidad del condens: or-
formado por ¢l electrode sumergido en el lfquide y las parucern.
del tanque, la capucidad del conjunto depende Yinsalmente del -
nivel del 1fquido. En fluldos no conductores se¢ emplea un elec-
trodo nommnl y la capacidad totnl del alstemn so componme de la
del ligquido, la del gus superior y lu 4o lss ¢onexiones superio
res, En fluidos conductores con una conductividad minina de 100
microhnioa/c.c. el electrodo estd mislado usualmente con tefldn
interviniendo Llas capacidades rdicionnlos entre el materiel als
lante y @1 slectrodo en la zona del liquido y del gas.

Bl edrcuito eleotrdnico (puente de capacidades) aliments -
el electrodo a una frecuencia elevada, lo cual diaminuye la -~
reactancla capacitiva del conjunto y permite aliviar en parte -
¢l inconvenienie del posible recubrimiento del electrodo por el
producto. ElL sistema os sencillo y apto para muchas clases de -
1{quidos, S5in embargo, hay que sefialar que en los fluidos con--
ductores, los s8flidos o liquidos conductores que se encuentran-
oen suspensién o emulpién, y las burbujas de aire o de vapor -—
exlatentes, aumentan y disminuyen respectivamente la constante-
dieléctricu del fluido dando lugsr a un error méximo de 3% por-
cada tanto por ciento de desplayamiento volumétrico. Por otro -
lado, al bajar el nivel, la porcién aislante del electrodo pue-
do quedar recubierta de lfquido y la capacidad adicional que --
6llo representa da lugar & un error considerable,

Tienen unn precisidn de *1%, no tienen pertes méviles, son
ligeros, son resistentes a la corromidén y gon de fAcil limpiezs.
Su campo de medida es prdcticamente ilimitmdo y pueden emplear-
ge en la medidn de nivel de interfases. Por otro lado, la %empe
ratura puode afectar las constantes dieléctricas y posibles con
taminantes pueden adherirsc al elactrodoe variando su capacidad-
y dande lectiras falsas en particular en el caso de l{quidos -

conductores, Nn ln ¥hg, IV,20 se muestra ¢l medidor,
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Kedddor radiactivo, Consiste en un emisor de rayos gmims -
montado verticalmente en un lado del tanque y con un contmor -
Gedger que transforma la radiacidn gamma reciblda en uns suiel-
eléctrica de corriente continua, Como la transmisién de los ra-
yos es inversamente proporcional a ia masa del). 1fquido en el --
tanque, la radincidn captada por el receplor es inversamenie -~
propoveional el nivel del liquido yu qus =1L material absorbe -
parte de 1a energla emitide. Los rayos emitidos por la fuente -~
gon Aimilevrss o lom rayos X, pero de longitud de onda més cox—-
ta, la fuente radiactiva pierde iguslmente su radiactividad en
funcidn exponencial del tiempo. Ia vide medis varfa segin la -~
fuente empleada, Bn el cobalto 60 e2 de 5.% mfios y en el cesio-
137 o8 de 33 aflos y en el radio 266 es de 1620 aflos,

Ias paredes del tanque absorben parte de la radlaocién y sl
detector llega 88lo un pequefio porcentaje. Los detectores son,~
en general, tubos Geiger (otros medidores emplean detectores de
cAmara ifnice) y utilivan amplificadores de c.c. o de c.a, Ios
amplificadores de c.c. precisan un reajuste perifdico de la de-
riva electrénica del cero desde 1 a 4 semanas, aparte de la com
pensacidén de la pérdida de radiacidn proérasiva expsrimentads -
por la fuente, Los amplificadores de c.n. precisan menos mante-
nimiento que los de ¢.c.

El sistema Be emples en caso de medida de nivel en tanques
de acoeso dif{cil o peligroso. Es ventajosc cuando existen pre-
slonss elevadas en el interior del tanque que impiden el empleo
de otros sistemas de medioidn. Hay gque sefialar que el sgistema -
g caro y que la instalacifn no debe ofracer peligro alguno de
contaminacidén radisctive siendo necesario sefialar debidamente -
lae dreas donde estdn inetalados los instrumentos ¥ realliar ~—
inspecciones periddicas de seguridad. Bn la Pig, IV.21 se muos-
tra el tipo de medidor radiactivo.
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PREJION

Ive elemsntos primarios de medicién de presidn mds corunes
son:

Tipo tubos de bourdon

Tipo diafragma

Tipo fuelle

Tipo electrdnico

Tubos de bourdon. Este tipo de medidores son los que se em
lean mds comunmente en ls industris.

Tos pensores de presidn tipo tubo de bourdon no son muy &~
decundos para bajas presiones o vacfos, ya gue el gradiente de
elasticidad en el tube bourdon es demasiado bajo para rangos de
precisién en rangos de 2,1 kg/cm2 0 menor,

Ios materiales de construccidn mds comunes son: bronoé, -
aceroe inoxidable, niquel-C, cobre-berilio, X-monel y monel.

Bxisten tres tipos de bourdones: el C, el espiral y el he~-
1icoidal, '

El tubo bourdon tipo C, que se emplea como indicador direc
to, generalmente tiene un arco de 2500. 1a presién de proceso -
se conecta al extremo fijo del tubo, mientras que el extremo o=~
puesto estd cerrado. Debido a la diferencis entre los radios in
terno y externo, el tubo bourdon presenta dreas diferentes a la
presifn, 1o ocual causa que el tubo tienda & enderezarse,

El movimiente resultante del extremo mévil no es lineal —-
puesto que se obtiene menos movimiento en cada incremento adi--
cional de presién, El movimiento no lineal tiene que convertir-
ge a una indicacidén lineal; estoe me hece mecénicamente por me~-
dio del movimiento de un sector y un pifién dentados, ya que el
bourdon les transfiere su movimiento por medio del eslabdén, El
dngulo entre el aeslabén de conexidn y la cola del smector cambia

eon ol movisiento en una foxma no lineal, compensando la no -
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Llinnalidad del bourdon, Tanio el pifion como el smeclor tienden &
donb juntarse, para evitar este se usa un sector de baquelita y
unn leva helicoldeld; y con esto diemirmir esfuerzos en los en—-
grenes .

Este es un tipico tranemisor de balance de fuerzas y es u-
sado para sistemas de travnemisién newndtica ¥y electrénica.

Dependiendo del materinl de conatruceidén y calibracidn, se
tiene une exactitud de X0,1% a *5%.

El eepiral es usado cuando Le libertad del tipo C es insu-~
ficiente pars operar la mayorfe de los tranusmisores de balance-
de movimientos, Cuundo se aplica la presidn, ls espira) viende-
a8 desonrrollarse y produce un movimiento bastante grandes, el ~-
cual no requiere amplificacién mecdnice. Reto sumenta ls sensi-
tividad y exactitud del instrumento, la cual es alrededor de ~--
40.5% y los rangos de prenidn mAs bajos son del orden de 10 psi.

Rl helicoidel produce un movimiento como el espiral, por =~
lo cual no s necesita amplificacién mecdnica, Tiene gran capa-
oldad pars seportar sobre presiones, por ejemple en casoe extrg'
mos puede soportar una sobre presidn de cdeil 10 veces el rango-
de)l instrumento sin sufrir dafio, Estos elementos son muy ¥tiles
para servioios de presién pulsante. Bl rango de la hélice se a-
fecta o depende del didmetro, el espesor de las paredes, el mi-
mero de enrrollamieptos y los materiales de congtruccidén,., log -
elementos de alta presién pueden tener hasta 20 vuelias mien-—-
tvas que los de baja presidn llegan & tener 2 ¢ 3 vueltas. Se =
tienen rangoe de presidn que van desde 0 a 30 psl y de 0 8 ——w-
80000 pai dependiendo del material de construccidn; la exacti--
tud es de ¥0,.5% a 1% dependiendo en la manufactura. No son muy
adecuados para indjcecidén directan y para instrumentos qus fun--
clonan por balance de movimientos., En la Fig. IV.22 e musstran

1o tres tipos de bourdon antes descritos,
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Diufragma, Loe medidores de presidn basados en la dellerlén
de un diafragma, el cual e8 un disco flexible plano o corrupsdo
necho de une hoja metdlica, han sido mwuy usados en las dltimss-
décadan, Actualmente nuevos materiales de constiuccién han mejo
rado su operacidén; siendo los mAs comunes ol wonce-fésforo, ~-
acero inoxidable, berilio-cobre, inconel, hostelloy, monel y nj
quel entre ofros,

Los diafragmas se pueden usar directamente o en forma de -
cépaula, la cumsl consiste de dom diafragmss soldados en su peri
feria uno al otru. En la Fig., IV.23 se ilustran log diafragmas.

Iag cdpsulas evacuadas ge usan para la medicién de presidn
absoluta (Fig. IV.247.

Loes djafragmas pusden usarse para rangos tan bajos como de
0 a5 mm Kg 0 ten amplios como de O 8 760 wm Hg, La exsctitud -
de medicidn puede ser mojor que 1% de la escals total. Los dig
fragnas comerciales se fabrican de difmetros de 2", 3, 3 1/2"-
y 5", los diafragmas pueden usarae para la medicidén de presidn-
por balance de movimientos ¢ por balance de fuerzas, Los medido
res de balance de movimientos se wsan principalmente para indi-
cacidn local,

Dentro de este detector de presién, la presidn de proceso-
dentro de la cdpsule se balancea en contra de la accidén del re-
gorte del elemento, Is superficie de fuers del dialragme estd -
expuesta a la presidn atmosférica, que es la presidn de referen
cia del instrumento. Losg medidores tipo balance de fuerzas solo
g6 usan para tranemlsidn, debido & que casi no hoy movimiento -
del disfragma, Is presidn detectoda pe aplica del lado jzquier~
do del diafragma en la cdpsula, mientras que el espacio en el o
tro lndo del diafragmae estd totalmente evacundo, proporcionando
asf una presidn abeoluia de referencia cero,

Debido = la natursleza de balonce de fuerzas -n esfn uni--

dad, ta barrs de fuerzes eshd constantemente balanceada ai la -
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preuidn estd dentro del rungo de 1la cdpsula y por tanto <1 gia-
fregna no se mueve, Si la presifn sobrepaasa el rango, el dlge-=
fragma se mueve & la derecha donde os soportado por la placa de
proteccidén, por lo cuml estos instrumentos pueden soportar ale-

tas presiones sin sufrir daflo,

FPuelle. Actda en forma similar al efecto de conectar va—--
rios slementos tipo diafragma. los fuolles sme desarrollaron pa-
ra poder tener indicucidn local, En general., se puede decir que
estos elementos pueden detectar presiones ligeramente mayores -~
que los diafragmas, asf como proporcionar fuerzas més grandes.
Ias desventajas de los elementos de fuslle son su endurecimien~
to con el uso y su mayor sensibilidad a variaciones de tempera-
tura, En la mayorfa de los oasos, la accidn eldstioa del fuelle
Bolo no es suficionte para uns medicién precisa y es necemario-
adicionar un resorte para obtener mayor presién.

Los fuelles pueden ser usados pars modir vacfe, presién abd
aoluta y para presidén atmosférica.

Cuando se desea medir presién absoluta con fuelles, normal
mente ée utilizan dog, uno pare medir y oiro para compensar; un
fuelle se evacia totalmente y se sella mientras que el elemento
sensor se conecta al proceso. La medicién con fuelle en este ca
#0 es por balsnce de movimientes (Fig, IV.25).

Un incremento en la presién de proceso ocasiona que el fue
lle de medicidn se extienda, lo cual provoca un gumento on lo -
lectura a través del mecanismo de balance de movimiento. Si la-
presidn de proceso ea constante pero la presién barométrica can
bia, 1a fuersa ejercida iguslmente en el exterior de ambop fue~
1les no causard un cambio en la lectura. Ja medicién con fuelle
puede eer tambidn por balance de fuerzag (Fig. 1V,26).

Ios materinies mds comunes de los Tuelles sor latén, neero

inoxidable, ténforo~bronce, berilio-cobrs, o monal. Rl rango de
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femporaturs aconsejable es de -60 & 200°F, y la exasotitud eo de
b1,

fipo electrénico. Los sensores electrénicos son mwés exac-~
tos y rédpidos en su respuesta, aunque son més caroe que los an-
teriomente descritos; pero en la actualided au.precio 86 com--
pensga con su wtilidad.

Entre los dispositivos electrénicos para medir presién es-
tdn los strein gages, 1los de resintencia y los de capacitancia
entre otros.

oo primeros dispositivos usados para detectar esfusrzos -
sobre cusrpos sélidos fueron los extensémetros, los cuales con-
sisten de un alambre metdlico de un didmetro de 0.025 mm de oro
mo-niquel o platino, el cual se adhiere en el cuerpo. Cuando el
ouexrpo 88 deforma, dicho alambre cambia su longitud, la cusl se
detecta como una variacién en su resiutencia eléctrica,

Ios elementos semiconductores, también presentan egta carac
terf{stica de verier su resistencia al variar su longitud, Bl =
germanio y el siliclio poseen una sensitivided, la cual es cerce
de 100 veces mayor que los extensdmetros.

£) usarse este tipo de elementos las variamciones de¢ tenmpe-
retura en el proceso afectan la lectura, y para compensarios en
tenperatura pe tienen varioe métodos (en renges de ~70 a 6600 -
loe srrores tdrmicos gon despreciables): Para temporaturas fue
ra del rango menclonado se usan slementos con coeficlentes tér-
micos negativos y positives, pars que se cancelen los efecios =
de la variacidn de la temperatura. El método mAs comin es el w-
uso de los elementos falsos, Este elomento se montn en la mieme
superficie que ¢l elemento activo y se exponen a la misma tenpe
ratura, solo que el elemento falgo no eotA sujeto a esfuernos,
51 el elemento fulso se conecta a un brazo de un pvante de -

¥heatstone y en unn rama adyacente el acitivo, me compensan los
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pfecton tlrmlcos, Bn la Pig. IV.27 se muesira un puente con loas
olenenton antes mencionados.

Otro medidor tipo strain gage consts de un disfregma pla-
no al que se le apllicu la presién del proceso. Los esfuerzos re
sultantes en el dialragma Ba deteclan por medio de cuatro sle-—-
mentos unidos al diafragon. Los camblos de reslstencim de los -
elementos oson funcidn de la presién del proceso (Pig. IV.28).

Otro tipo de medldor os el que se muestra en la Fig. IV.29
el cual conste de un tubo con un extremo cerrado y otro ablerto
& la praesidén del procenoc,

Cuntiro sensorss de esfuerzo estdn adheridos al tubo en su=
parte extrema. Dos elemontos sujetos a los esfuersos de la pre~
sién se montan longitudinalmento, mientras que los otros dos se
montan olrounferencialmente. Egtos sensores se conectan al puen
te para obtener la indicacién.

Existen tamblén medidores en los cuales se encuentran fue-
1lles como el que se presentu en la Pig. IV.30, Este consiste de
dos fuelles opuestos; uno de los cuales se conecta a8l proceso y
el otro a una sefial de referencia o bien evacuarse para medir -
preaibn diferencial o preeiln abumoluta respectivamente. Los fue
1les ostén unidos o une barre flexionante de sensores de esfuer
Z0.

Fn general las princlpales careoteristicas del medidor de
safuerzo son: se pueden medir presiones abgolutas, manométricas
y diferencinles en rangos de 7060 wm Hg hasts 14000 kg/cmz, con-~
wa exactitud de 10,24 n *0.5% del rango. La mayorfa de los di-
pefios no tienen partes méviles y son adecundos para altas sobre
presiones, andends de tener gran resistencis a la vibracién y sl
impaeto.

Otro de los dinmpositivos eclectrénicos pura medir la prow-—
aidn es el de resiatencls, Bn Lo Fig. IV.3) se muestra un esque
me slaplificade do vn dotector de eaks tlpn,

¥
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Un cambio de presién en el prooceso ss detectado por un ele
wento elfastico, el cual estd conoctado a una barra que pogiuio~
ns un metal noble que hace contactc con un potencifmetro de pre
cieibn, convirtiendo la presibén de procesv en una sefigl eléeiri
cn 06 resiptencla en forma similar a los elorientos del strain -
gouge . Los rungos varfan de 1 a 5000 psi con una exactitud de ~
DE o 2%,

Bl medidor de presidén tipo capacitancia base su principlio-
de oporacién en el cambio de capacitancla eléctrica a partir -
del movimiento de un elemento eléstico. Rl elemento es un dia--
fragma de acero inoxidable o niquel~C expuesto o la presién del
proceso en un lado y a la presidén de referencia en el otro, En-
la Pig. IV.32 86 muestra un sensor de este tipo.

Dependiendo de la presidén de referencia, pueds detectar --

presién absoluta, manométrica o diferencial.
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Fig. IV.32 Sensor de presién tipo capacitanoia
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Do este figura oe obsgerve que el sensor cuenta con un osci
ludor de alta frocuencia y alifo voltale pera energetizar al ele
mento sensor. AL cambiar le presidn del proceso se produce una-
deflexidn del diafragme, ocusionando una variamcién de capacitan
cia que es doetectadn por el puente,

Retos sensores tienen wuna cxactitud de +0.1% a i0.2% del ~
rango de presiones entre 0,05-5 a 0.5-600 kg/cmz.

Cabe sefialar que tanto su senmitividad a la temperatura co
no su histérisis son bajuz; mlentras que s veloclidad de reg-~—-
puesia es muy répids. Lo dnica dificuliad es que son sensibles-
a las variacionees de la permitividad del fluido de proceso, por
lo cual ev uso eptd limitado a fluidos dielébetricos y a servie-

cios de gus seco, no condeneablc.

Priveipales partes y conexlenes de los mandmwetros, fos ma-
dldores de prosidn o mandmeiros son instrumentos gque uiilizan -
elemontos primarios de medicidén meodnicos discutidos anterior—-
mente,

Yae princlpales partes de un mandmetro gon:

Caja., Es la plezs que encierra a %todes los componentes y -
ge Tabrican comeroisluwonte on didmetros de L 1/2" hasta 12" en
materieles de construccibén como mon acero, latén, aluminio, hie
»ro, etc,

Bissl. Bs el elemento que sujeta al protector de la.carétg
la de vidrio y se fabrican en los miemosn tamafios y de lop mis~
moo materiales que la cajaj existen tres tipos bdsicos: bisel -~
tipo roscado, bisel & presiép con anillo de sujecidén y bisel %3
pe deslizable,

Cardtvla, Pate e 1la que determing la medida nowinal de un
mendnetro) las ocaxrdtulas se fabrican en materinles ds latén, =«

acerg, y fenol con escala de caractseres negros y fondo blanco o



w13l

vicaversa,

Wuvimiento. Be la parte gue trensmite la deformacidn dol -
alemonio alfiatico a la agujse y normolmente son febricados de -~
ngero inoxidable 316, bronce fosforudo y latén.

Conexiones, Fl tamefio de las conexiones pon ususlmente deo-
1/4" o 1/2". En 1a Pig. IV.33 e muestran los componentes ffmi.-
cos que en conjunto farman un mandmetro do usc generil.

Dentro de los accesorios qus se necesitan pare obtener un
mejor rendimiento y cuidado de los mandmetros se tienen:

Disco de ruptura. Bs un diafragma que 86 ¢olooa en la pare
ts posterior del mandmetro y su funcién es liberar el fluide en
caso de que el elemento eldstico se rompa, esto es para evitar-
que s¢ presione la cejs del mandmetro y revienie el vidrio dg—
fiando & wn posible operador o lector del manémetro.

Cepilar de purga. Este es un tubo que se introduce en el -
bourdon pera libergr el aire en los sistemas hidrdulicos. Este-
capilar e muy Wtil en las industries del pléstico, debido al ~
problema de que el pldstico se introduce en el elemento. Este ~
problemn se evita conectando una grasere sl capllar de purgs, -
con 1o que se llena el bourdon, evitando que entre el pléstico,

Sifén. Cuando 6l mandmetro se wsn para modir presiones de
vapor de agua, deberd instularse entre ol mandmetro y la linea~
it tubo en espiral,

kmortipguador de pulsaciones., Un problema gue destruys a --
los manfmetroe es la aplicncidn de estes en servicion de pre—-—-
8ifn pulmante, debido a que se tienen probleomas de operacidn
(el punteoro oscila conptuntemenie). La funcién del amortiguador
de pulsaciones es la de setabilizar la prasibn a medir.

Sellos quimices y 6o dinfregma, Cuando se tionen problemas
de fluidown corrosivos, cambio dc¢ fess debido & loo cambios de -

temperatura o ocvando el fiuldo que re denpoa medir pudiers ~eeo
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obatruir el elemento primerio, e emplean este tipo de sellos.
Los Bellos de diafragua se usan cuando el sello quimico =

puede reaccionar con el fluido de proceso o cuando no puede con

segulirse el fluido de sollo.
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- < TUBO BOURDON

i
Y AGUJA

| TORNILLOS DE
FIJACION DEl AJUSTE

}
} MOV IMIENTO
/
/

RESORTE DE ESPIRAL

TOPE DE AGUJA

CONEXION DE TUBO

Pige IV,33 Mandmetro de prosién de tubo bourden.
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Kxisten varios dispositivos que se utilizan como elewvnton
primarios do medicién de temperstura, A continuacién se descri-

ben algunos de estos elementos,

Terménetro de vidrio. Consta de un depdsito de vidrio que-
contiens un fluido, por ejemplo: wercurio, pentano, tolueno, ©
alcohol y que al calentarse se sxpande ) sube por el tubo oapi-
lar,

Rl rango de temperatura que se puede medir es de -35 hasta
450°C, En la Fig. IV.34 se ilustra este tipo de dispositivo.

Tienen la ventaja de ser baratos y de fAcil mantenimiento,

pero son frégiles y sélo se pueden wear para indicecidn local.

fermémetros bimetdlicos. Estos basan su funcionamiento en-
los siguientes principios:

-El cambio de volumen que experimentan los metales con 1la
temperatura,

-El coeficlente de dilatacién no es el mismo para todos ~-
los metalen,

Este termémetro estd constituido por dos barras de metal -
de diferente coeficiente de dilatacién {uno alto y otro bajo).
Al aumentar la tewmperaturs la tira resultante de la unidn de ~-
las dos berras, tenderd a doblarse hacin el lado del metal cone
la wéds baja razdén de expansién, La deflexién es proporcionsl a:
~El cuadredo de l1a longitud
~El camblo de temperatura
~Invernamente al grueso de la tira,

Fl movimiento resultante es pequeflo ¥ para amplificarle en
un eapacio de teneflo reazonable, 1la barra bimetdlicae puede aer -
doblada en forma deo us espiral o hélice, come ce mueastra en la-

Pig, IV.35,
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Fig, IV.34 Termémetro de vidrio
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is orilla exterior de la espiral es fijade a )a cajs » 5o
1@ conecta un puntexro en el centro, A medida que la temporaiure
sungnte, la espiral es cierrs, haciendo deflexionar al puntero-
on el sentido de lap manecillss del reloj.

Una combinacién de meteles muy wenda o ol invar (64% Pe -
364 Ni) de baja expansidn, y latén o niguel do alta expansidn,

La mayerfn de loo termémetros bimeidlices son de una bobi-
na hoelicoidsl gue puede disaflarse para ser adaptada dentyro de -
un tuho protector y asi medir la temperatura del fluido dentro-
de un duoto.

Una hdlice simple se mueve axinlmente z medida que se ene-
rrolle o desenrrollas con ol calor y el frfo, Bsto reguiere espo
¢io para un sovimiento vertical del puntero., Le dificultad pue-
de superarse, si se¢ desen, mediante el uso de un alemento milti
ple, enrrolladoe coaxialmente de manera que forme espiras dentro
de ospirag. Esta construccidn es mds ocostosa, pero tiene lu ven
taja de requerir menor longltud de innersidn {Fig. IV.36),

Tembién se fabrican termbmetros bimetdlicos del tipe cuyas
cardtula puedo sor colocadsn o cualquier Angulo con respecto al-
sje del tubo. Puede sor adn del tipn de eslabén givetorio comow
el wostrado en la Fige IV:3T.

Otra caracteristica normwalmente inclulda es el sellado o~
tal, Un gus seco s8¢ introduce en la parte de la cardtula del —-
arreéglo miontras que un flwido de silioio llena ol tubo y roden
al ruvlleo parvs smortiguar la vibracidn y acclerar la transferen-
cia de canlox,

Lua cardtulas se feubrican de¢ 5 o 12 cm de didmoetro y con -
longitudos de tubo hasta de 60 om. Ios pozos sa Zabrican de acg
ro al carbléin, acero inoxideble w obros materinles pare protecw-

edidn contra Vluidor corrosivon.
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ins elementoes biwetdlicos pueden hacerse lo suficten
faeries para actuar wiea pluma registradora.

5L rango de oparacidn de estos dispositivos es de -40 a w-
1600™ y Bu exactitud nunca as menor del 1% A« la escala total.

Rutop dldspopitivos ason mds baratos anus los pletemas terma-
les y low sensores eléctricos que se verds mds adelante. Su deg
voensaje en que cambian su calibracién debido a wn rudo mansjo,~
por Lo ocual su exactiiud total no es muy buena. los termémetros

bimetilicos sstdn limitudos a medioidén local.

Shntomas termeles llenos. Eston dispositivos estdn coneti-
tuidos por un bulbo metdlico conectado s un tubo capllexr de uaa
determinadn longitud y & un elemento (fuelle, espiral; helicoi-~
éaly otc,) al final del capllar. Este oclemento sp sensible g -
los canbios de presidn o de volumen gque se producen an ¢l flui-
do dol cuel estd lleno el siastema, estos cembios son funcidn de
1s Gemperatura del bulbs el cusl se inbrodwcs sn el proceso.

K1 volumen del Lfquido depende yprincipalmenbte de la tempe=
ratura del bulbo, de la dol oapllar y 46 1a doel slomento ds me-
dLoidn (teuperstura smbiente}. Por o tando, pers copilares eor
tog hantg % m; adlo hay que compensal sl alsmento do medicidn -
para eviter syvorss dobildos m variascionss do la famperaturs ame
bienbs {compensaclén de osajr), Para capllares mée 1argos hay e
gue oompencar tambidn ol voluwman del 4ubs eapilar (compensacidn
total). En la Pig. IV.38 se ilustran tales sompsnsacioner.

Exiaten varios tipos de slstemas texmales de mcusrdo n la
gustancia do llenudo y al tipo de compensseldn que tenga. En w-
forwa goneral g6 tilenem: Lleunca oon Lignide orpdnico (Class 1),
1fquide com &u vapor on equilibrlo {(Clase I11), de gas {(lase —

117) y de merourio (Clape V).
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¢lape T, Son los sistemas que estdn totalmente llemad .« —-
con un 1fouido orgénico.

Claso 1A. Compensacidn total, La longitud méxima del ocupi-
lar es do 60 m. Su velocidad de respueste es lenta.

Clase IB. Compensacién de caja. Lo Jongitud mfxima del ca-
pilar es de 4.5 m, Su velocidad de respucuia tambidn es lentn.

Tos 1inites de intvervelo préctico de %emperaturs son apro-
ximpdamente:

clase Ia: =73 n 93°%C
Clase IB: =34 & 6600

Aunque estos rangos dependen del liguido de llenado y nor-
malmente 1o o8 mayor de 31600.

Feta clase es mAs cara respocto & los otros sistemas,

Clase 11, £8ta ciape tiene un fluido de llenado tanto en -
forman liquida como en fase vapor.

Dudo que los simstemas se constituyen para que la interfase
Hquido~vupor estd slempre en el bulbo y considerando que la -~
presidn dentro del sistema depends de la temperatura en la inee
terfane, lup temperaturus diferentes a lus del bulbo a que es—-
tan gujeton ¢l capilar y la espiral, no tendrdn influencla 80«
bre la medieidn y poxr tanto, estos sistemas no requisrsn compen
gacidn.

Clase IIA, Trabajan con la Sempsratura del procesc por a--
rriba del capllar y de la caja.

Cuando el bulbo esotd a un nivel mayor de 6* de la caje, se
requiere una correccidn por la carge hidrostdtica en el oapilar

Claee 11B. Trabajan con la temperatura del proceso por de~
bajo del cepllar y de la cejsa.

Clnge T1C. Estd dleefisdo para trabajar con lm temperaturge
del procesoe wor aryiba y por abajo de le temperabvrs del suaple-

lar g do Ja vajs,. Esbe tlpo se uviilire cusndo no hay desnival -



aprecieble sntre ¢1 Tulbo y la caja. Debldo al brinco que hay -
%! crugar la temperstura ambionte cete sisteme se usas solamente
en Indicadores.

Clase IID, Bote asistemn eatf lleno tanto con liquide no vo
14411 asi como tamhidn econ lfiquide voldtil. Bl 1fquido voldtil
go gncuentra en &l bulbo y el liquido no voldtil se encuentra ~
on ol capilar para trensmitir ln prosidn del vapor al wecanig~-
B0 - )

¥o dinsfiando para operur con la ftemperatura del proceso por
arriba ¥y por abajo de la temperatura ambientec.

Bl sistems clage IT e& ¢l més rdpido; es decir, es5 ol que=
tisne mayor velocidmd de rvespuests., La longitud mdxima del capl
lar o8 de 46 m. Tieno un veugo 4o operacidn aproximedo de -257-
a 31600 dependiendo dol liguido de llenado. Bs ol mda barasto —-

respecto a los otroun slstemes termales.

Clage 1IJ. Este sletems ostd lleno da gas ¥ 86 comports co
mo va gas perfecto confinmado en wn volumen constente, le pre---
s#ién on 8l sistews es provorcional a la temperatura. Fl gas que
e utilize para el Jlensdo ea &) nitrdgeno, ¥ para femperaturas
mey bajloe se utilies ol helio.

Pars este tivpo de eistems sdle existe la close IYIB ( COMem
persacidn do ¢mjia) ne sxistisnde compousncidn complets, ye que
ge ha enconirade practicanents gue wne relacidn de § a 1 Adeld Vo
lumen del bulbo wal wolumen del capilax con el tubo de bourdon -
disminuyendo notablemente sl efecto de los cembion de temperatu
»u amblents,

Sus lfmites d& intervelo prdctico de tempersiurs son dg —-
2240 & 518°0, im veloodidnd As vespieats eg generslmente alta de
bias 8 le pren drop qoe preseate el Ymalbo,

Lo wdwime lopgzitad del cnpller es de 61 m. Sw coatio po en-

Greaben mviee fon do ba odoes Oy 30
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¢luse V. Bl 1li{quido de llenado es el mercurio; y por 10 -
tanto, requiere compensacién,

Clage VA, Compensacidn complets

Cluge VB, Compennmacibn de caje

Ia temperaturs minima de trabnjo de oste sistema estd limi
tada por el punto de congelacidn del mercurio que es de —3900.

Ie midxima longitud del capilax es de 61 .

lLos limites de temporatura de trabajo son de ~39 n 53500 Yy
sa velocidad de vespuesia es lentm.

Sw costo eca alto.

En la Fig. IV.39 se muestran algunos tipos de sistemas ter

males 1lenos.

fermopares, Un termopar es un circuito eléctrico foxrmado -
por 2 alambres de metales diferentes conectados en ambos extre-
moo, Cuando las dos juntas tlenen diferente temperatura se gene
ra un potencisl., la fuerza electromotxriz generada depende de la
diferencin de temperatura entre la junta fria (o de referencis)
y 1o junta caliente (o de modicidn). En la Plg. IV.40 B6 mues~
tru este clrcocvito.

Los conductores dedben generay wna fem tan grande como sea-
posible pars un cambio wnitario de tempsraturs y deben ponsexr -
clertes caracteristices para logray esto,

i 1821, Seebock observd que cuando soldasba un alambre de
cobre a vno d¢ hierro y calentaba en el extyremo fundido, obte-
ndp une Fem. Pambifn descubrid oue ilufe corriente del cobre al
hierro =n ol exireme o terminnl calentada. 1o doscubrimienton-
posterioren revelarcn que ¢l flujo de corriente obmervado por -
Seebeck se debla, apuarentemenis, =z dos ceabme indspendientes, -
Cadn urn de pllas recibid ol nombro de lom clientificos aque 1las

descubrisrer.. Hoy en din, ostag dos fventes de fewm ux» conoten -
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Fig. I¥,39 Diferentus clases de sintomas termales llencs
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Pig. IV.40 Circuito bdeico del termopar

como efoctvo Peltiexr y efecto Thomson,

Bfecto Peltier. Ia fem de Peltier es la porcidén do la fem-
total de un termopar originada por una diferenoia de potencial-
en lu unidn de dos conductores o alambres diferentes, Bsta di~-
ferencia de potencisl varfa en funcién de la temperaturs de 1la
unidn, pero no existe ninguna garantf{a de que lo haga de un mo-
do uniforme.,

Efecto Thomaon. Le porcidn de la fem total de un termopar,
que existe debido a une diferencia de potencial en una seccidn-
de conductor que tiene un gradiente de temperatura, es la fem -
de Thomson, Esto significa que existe un potenciel en un slame-
bre de material homogéneo cuendo uno de log exiremos estd & una
temperatura mayor gue el otro. Ia teorfe que pe utiliza para ex
plicar esto fendmeno no concuerde exactamente con $0dod Lop -
fectos exporinmentales oboervados. Por sjlemnplo, se puede fabrie
car un termopar cuyas curvas de fem indiguen aus la few de s
Thompon su iavierte a clovins tempsraturas. ln zzimopor de big-

mute indles wie tipo de inversidn en el rango dv L6527,
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Neberinles de Corpopares. Low alanbres de fermopares ge ed
sopen 4o maners que produscan una fem grande que varlis linepl--
nente con la temperantura. Desde el punto de vista ideal, el ma~
terial elegldo debe tenexr:

-las few de Thouson de smbhos slambres aditivas al circuito.

~Ias fen de Thompon d¢ variacidn directia con la temperatura.
~las fen de Peltioer que desarrollen potenciasles en la unidn ca-
liente y oue ostén en le misma direccidn gque las fem de Thomson,
~Pom de Peliier que varfen directamente con la temperatura.

-Una enexgla termoclbetrica tan grande como sem posible,

Se hen desarrellado ecusclones empiricas en un asfuerso de
gotisfecer los resul tndoe obnervados experimentalmente, Se obtu
vo une escuacibn empirica de esta natursleza para el termopar de
metal noble de platino~platino-rodio, ecuacidn que se pusde exm

presar como sigue:

it 2
>e =8+ BT+ ¢l
0

en donde e = fem del termopar en milivolts

T

L}

[

temperatura en grados Kelvin

a, b, ¢ = constantes que dopenden del tipo de metal o alea~-

u

cidén vusado.

Lz ecuacidn para un termopar de platino-platino-rodio es
8 = 0,323 4+ 0,000827% 4 0.000001683@2

En apliceciones industriules, la eleccidén de los materip~-
les emplesdos pars fabricer un termopar dependen del rango de -
temperatura que s0 va g nedlr; el tipo de atméslora a la que es
vard expussto sl meteriel ¥ do le precisidn vequerida on da me-

LraOn G DonRfAnvasidn BY meschonan iLes caractoristicas de log

beemopnren wlde willivedos.

-



145~

Termopar Tipo E. Estd constituido por el cromel come Cone-
dguctor positive y el constantano como conductor negutivo, Su e
principal aplicacidn se encuentra en atmdaforas oxidantes v su-

rango de operacidn ss de -184 a 92700.

Termopar Tipo J. PTlenen comd conducior positivo un alambre
de hierro y como conductor negativo un aleabre de constantano,-
Se utilizan normalmente para temperaturas que van desde -196 a
76000 dopendiendo de mu calibre, Son rocomendableg pars usasrse~
en atmésferas reductoras. La oxidacién del conductor de hierro~
8¢ increments rdpidamente arriba de los 28200, cuando se wtili-
zan erviba de esa temperatura, se recomiendan calibres gruesos-

para sumentexr su vida dtil, Tienen un precio relativamente bajo

Termopar Tipo X. CGonstan de un alambre de aleacidn cromo -
niquel (eromel) como conductor positive y un alambre de aleaw.-
cién niquel-aluminic (alumel) como condvuetor negativo. Se utili
wan para temperaiurag que van desde -190 a 137000 dopendiendo -
del calidbre usado. Prestsn un servicio Sptimo tentc en atmésfe~
rag oxidantes come veductoras siempre y cuando se use un tubo -
de proteccidn ampropiado, Hus precios son mds slevamdos que 1og ~
tipo J.

Texmopar Tipo T. Tienen un alambre de cobre puro como con
ductor positive y como negativo el constantano, Se utilizan pa-
ra medir temperaturse desds -190 a 40006, gon de bajo precio y
ofrecon nlta resistencia a la corrosién en atmésleras himedes,.

Pusden ser usadon en stmdaferas reduotores y oxidantea,

Tewiope ¥ipe B Y S. Kotos tlenen como ¢ondueior negstivo-

un alambre ¢ olatine puro y como conductor poaitive un alambrs
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ts 894 pletino y 13% rodio (Tipo R), ¢ ua alanbre de 90% plati-
no oy 0% rodio (Tipo S5). S8t ae cuenbe von una protveccidn adecus
Go sirven para modicidn de taupersatura hasta 164900 en atmésfe~
rad oxidentes.

Sus precios comparados con los dends termopareé gon ués al
$o y sus fem poquefias, por 1o gue la aplicacidén de este tipo -

de tormopares estd restringlde dnicamente a altas temporaturas.

Termopar Tipo B. Platine T0%-rodio 30% es el conductor po-
sitivo y el platino conductor negativo, debe usarsge en atmésfe~
rao inertes o ligerag. Su rengo de aplicacidn es de 0 a 1860°%¢c.

Le exactitud de los Hermopares 68 funcidn de la temporatu-

ra y @0 al el termoper es de construccidn normal o sapeeciel,

El circuito bésico de medicidn de temperstura por medio de
termopar consta de:
~Alslante
~Terpinal de conexlones
«Tulw protector
~Alambres o extensidn
-nidn de referoncia y el instrumento

Aislante. Este elemonto sirve para que no se junten 1og --
slambres del terwopar, o algunos se peguen sl termopozo. Bl alg
lante tiens las caracterfsticss de tener alte rosistencia eléde-
trica y alts resistancis térmica.

Log tipos mAs comunos de aisledores son: esplnm de pescado,
redondo de dos canales, ovalado de dos conales y redondo de cum
wre canaleg, lLos materinlos principeles do constyucceidn de  los

alelasdores gon: silimenite, 20dmine ¥ aldmina vura,

Terminnl dy consxiones. Fo ol elenanto gue me emplen para-
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ie ansrconsxidn dol cable de extensién y el termopar. @ inic.-
dow ¥ipoa: mencillos y doblea. El material de fabricacid. o do
rofvactario comprinido resistente al calor; los Sorndlloe noure

18 cabera sirven para hacer la consxidn,

Tubo protector o termopozo. Es un tubo o une barra perfors
de que B¢ usa para proteger al termopar; ol Yermopozo debe ge~-
lecoionarse de acusrde al fluido manejudo por lo que debe consi

derarse la corrosidn.

Liambres de extensidn. Este se emplea pare unir el terumo—-
par con el instruments de indicacidn, y estd constituido por un
par do alambres de material que tiene (haste olerta temperstu--
&) las miemas ceracteristicas del temopar, con el aislamiento

adecuado pora cada aplicacidn,

Ingtrumento de medicién, El instrumento bdsico para cuwanti
ficar la fem producida por el termopar en ol nilivoltimetro. Es
te es bidgicamente un galvendmetre de 4'Arsonvel. J¢ tiene up
oempw magnético producido por el imdn y las plezas polares qus
rodean a un& bobina suspandida entre plvotes gue deacansan en -
rubieu o zafiros, le aguje indicadors estd sujeta a la bobina y
la corriente eldctrica gensrads por el Vermopar pass por olla y
egtablece un campo magnético proporcional & la corrients que la
atraviesn y hace que gire, La rotacién de la bobina wueve ln a-
guja indicndors a lo largo de la oscela ¥ tanto la bobine como-
1a sgule, sufren uns deflexidn contra rosories on egpiral, Eg-..
tos couplyales restringen el wovimienbto de 1a bobine y la egula
y los devuelven a la posicidn de cero cuando se suspende le <)
rriente. También tranemiton corriente » la bobine. fn la  Pig,
IV.4YL se mucatra ol arreglo texrminamdo de un termonar nsi como

tamblen un circuito de medicidn.
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VYermdnetros de resistencia. La medida de temperaturs - i1)
41060 tlboo de resisiencia depende de las caracteristicus ¢ -
resissoncia en funcidi de la temperatura que son propias del -~
tlomento de deteccidn.

Bl alemento consiste usualmente de un hilon enrrollado muy-
fino del material conductor adecuado bobi:uo entre capas du mu
teriul sislante y protegido con un revsutimiento de wvidrio o de
cordmica,

Bt material que forma el conductor se caracterive por el -
lismado coeficleonte dg Lemperaturs de resistencis que express a
una temperatura especificada, la variacidn de la vesistencia en
ohms dsl conductor por cada grado que cambis la temperaturs.

Lo relacién ontrs estos factorss puede verse en la eXxpro~-
gidn siguiente:

Rt = Ro(l + %)
an la que: Ro = rasistenclia en ohme a OOC
Rt = resistoncin en ohms a £°C
o = coeficlente de temperetura de la resistencis,

$i la relacidn resistencim~temperatura no es linesl la e--

cuacidn genernl pasa 8
RY = Ro(l + ot + G2 + 65 4 ouer)

en donde ¢, @, §, +.., Bon coeficientes de temporatura de la

reaistencia,

Los materiales que forman el conductor de la resistencia

deben poseer las siguisntes caracterfstican:

a
v

~Alto coeficiente de temparatura de la resistencis, ya que de

este modo el instrumento de medide serd muy sensidlse,

~Alta resistividad, ya que cuanto mayor ses la resistencia s -

i

wng temperatura dada mayor seré la veriacidn por grado (mayor
genpibilidad).

~Ralacidn 1iisa)l reniatencia-temperstura,
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Hisidag y ductilidad, lo que vermtte roaliszue log procesos do-
ebvieacidn de gstivado ¥y enrrollamisnio del conductor en lag -
botinag ded Lo, = fin de oblener tamaiios pequefios (rapidez -
dv regpuestha).
~fevabilidad de las caracteristicas durmnte la vida dtil del ma
terdial .,

Too materinles que o ugan normalmente en los ulbos de re
sisntenoia son ol pletino, el niquel y ¢l cobre,

Bl platino es el materia) mds adecuado desde el punto de -
vinta do precisidn y estabilidnd pero presenta el inconveniente
ds su cogto. En gemeral ol buldhe do reaistencia de pletine uti-
lizado en la industris tione une repletencis de 100 ohms a 0°c.

Bl niquel es mds bavato que el platinoe y posee uns replg-—-
tencie wds eleveds con wna mayor variacidn por gredo, sin embar
go; tlene como desventaje la falta de linealidad en su relacidn
ragietencia-tomperatura y las variaciones que exporimenta su —-
coeficionte de resistencla segin los lotes fabricados.

%1 oobre tiene una wvarlacidn de resistencla uniforme, es -
estable 7 bharato pero tlene el inconvenlente de su baja resisti
vided.

Ims bobinas gque llevan enrrollsdo el hilo de reogimtencis -
eatan encapsulades y situedss dentro de wn tubo de proteceidn -~
de matexdal adecusndo al fluido del proceso {acero, acero inox,-
3064 ¥ 216, hastelloy, monel, etc.),.

Ta veriancién de reslotoncim de 1oz hwlbos es medida con un
paente do Whentsione dispuesio on montajes denominados de dos -
nilon, de tres hilos o de custro hiles, segdn sean los hilos de
conexidn del bulbo de resistencia al pucnte, Bn ia Pige IV.42 -
ape suestran eston mantaejay,

ko £ monitaje de doe hiloe @) bulbo de resistencie se co-—
neeta g une de los brazoes del pusnte y se varis H% hasts qua se

anula la deaviacidn ded prdvendmstroe.
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Fig., IV.42 Tipos de ciroultos de puente de Whentstone a terméme
tros de resimstencia
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Mok monbeje as wde sencillo, pero presenta @1 inconvoendiente de
que Lo regisbancie de loa hilos e ¥ b de conerddn del bulbo ad
puente varfa cusndo canbis 1o tempereturs, y este vardacidn fal
gen por lo tanto lo indicacidn; aungue estos hilos sean de baja
rogistencia {gran didmetro) y éstu sen conocida, las longitudes
qué puede haber en campo entre la sonda y el panel donde estd -
el instrumento receptor, aftaden una clerta resistencis al brazo
del bulbo,

El montaje de dos hiloa se emplea, puea, cch reslastencias-
moderadas dol hile ds conexidén y cuando la lectura no necesite-
ser demssiado exacta.

¥l montaje de tres hilos es el mde utilirado en la précti-
ca. En este circuiio ol bulbo estd conectado mediante tres hi--
los al puents. D& eate modo, la medida no es afectada por la —-—
longitud de los conductores ni por la temperatura, ya que esta
infiuye a la vez en doo brazos adyacenties del puente, siendo la
Unica condicidn que ls resistencia de los hilos a y b sea exac-
tamente 2a misma.

El montaje de cuastro hilos me utiliza para obtener mayor -
precisién en la medida, como es el caso de calibracidn de patro
nes do resplistencia en laboratorio. Se basa en efectuar doe medi
clones de la resistenclia del bulbo combinando las conexionos de
tal modo que el hulbo pass de un brazo del puente al adyuncente,
Da este modo se compengen las resistencias desiguales de los hi
log de conexidn y el valor de la resistencis equivale sl prome-
dio de los valores determinados en lag dos medlciones,

6 wediclén automdticn de la resistencia ¥ por lo stanto de
L Gemperatura se lleve a cabo medloante instrumentor autoequili

brados que utilisan un eirculdto de puente de Wheatstone.



Tapmd 50062, Son semiconductores electrdnicos con wo - aat
wivnte do temperatura de resintencia negatibo de walor giavdo.
¥ gue precentan uni curve csracteristica linedl bensidn-corrien
e siempre que In temperatura se mantenga conatante,

Ln relacién entre la resistencia del teymistor y la Lempe-
ratura viene dada por la expresidn

e,
Rt = Roeﬁ Tt ~ 1o
en la qued
Rt = resistencia en ohms a la temperatura ahsoluta Tt
Ro = resistencia en ohms a la temperatura absoluta de
referencin To
{* = constante dentro de un intervalo moderado de tem
peruturas,

Hay que geflalar que para obtensr una buena estabilidad en
los termistores es necesario envejecerlos adecuadamente, Iog =
termistores se conectan a puentes de Wheatstone convencionalea-
o 8 otros circuitos de medida de resistencia. Bn intervalos am-
plios de temperatura, los termistores tienen caracteristicas no
lineales, Al tener un alto coeficients de tewperatura poseen -—-
ung mayor sensibilidzd que los bulbos de rosistencie y permiten
incluso intervalos de medida de lOC. Son de pequefio tamefio y su
tiempo de respussta depende de la cspacidad térmica y de la na-
Ba del ftermistor variando de fracciones de sagundo a minutos,

1w diatancia entre el termistor y el insdrumento de medida
puede ser conslderabileo siempre que el elenento posea una alta -
resigtencla compareds 2on la de los sebles de unidn. La corvien
ta que circula pox el termistor a travds del cireuito de medidn
debe gor bajn para garmantizar que le variacidn de resisbencia -
dgel elewmente asa dobida awslumivemente & lod comuina dv fonsers
Yo Sel pre czo, low bamsrgtores [(Wig. IVL43Y ence frug el

princlpal splrcxoifn en le tampensscidn de femperatury, COma -
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Pirémetros de radiacién, Bstos se fundan en la ley de .-
Stefan-Boltzmann, que dice que la intensidad de energfa radiane
te emitida por la superficie de un cuerpo asumenta proporcional-
mente & la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuer-
po, es8 decir, W = KT4.

Desde el punto de vista de modicién de temperaturas indus-
triales, las longitudes de onda térmicas abarcan desde 0,1 mi-
cras para las radiamciones ultiravioletas, hasta 12 micras para -
radiaciones infrarrojas.

La radiacién visible ocupa un intervalo entre la longitud-
de onda de 0,45 micras para el color violets hasta 0,7 micras -
pars el rojo.

Los pirémetros de radimcidn miden, pues, la temperatura de
un cuerpo en funcidén de su radiacién. Los instrumentos que mi--
den la temperatura de un cuerpo en funcién de la radiamcién lumi
nosa que dste emite, s¢ denominan pirémetros 6pticos de radin--
¢ién parcial o pirdmetros épticos y los que miden la temperatu-
ra captando toda o una gran parte de la radimcién emitida por -
el cuerpo, se llaman pirdémetros de radiacién total.

Pirdmetros Spticos. Los pirdmetros 6pticos manuales se ba-
san en la desaparicidn del filamento de una lédmpara al comparar
lo visualmente con la imagen del objeto enfocado. Pueden ser de
dos tipos: a) de corriente varisble en la ldmpara y b) de co---
rriente constante en la lédmpara con variacidn del brille de 1la
imagen de la fuente (Rig., IV.44).

Los pirdmetros épticos automfticos consisten esencialmente
en un disco rotativo que modula desfasadas la radiamcién del ob-
Jeto y la de una ldmpara estdndar que inciden en un fototubo ~=
multiplicador, Este envia la sefial de salidn en forma de onda -
cuadrada de impulsos de corriente continua que convenientemente
ancondicionadz modifica la corriente de alimentacidn de la ldmpa

ra estdndar hasta que coinciden en brille la radiscién del —--
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objeto y la de la ldmpara. En ests momento la intensided de co-
rriente gue pesa por la ldmpara es funcidn de la temperatura.

¥l coeficiente de emisidn de energfa radisnte (medida de =
la caracter{stica relativa del cuerpo para emitir encrgie ra---
diante) depende mucho del estado de la superficie del cuerpo -~
emisor; para un metal como el cobre pasa Ge¢ 0.1 a 0.85 si el me
tal perfectamente pulido se recubre bruscamente con une capa de
oxido, ¥ lo mismo sucede con un baffo met8lico lfquido,

Bl pirdmetro dirigido sobre una superficie incandescente -
no nos dard su temperatura verdadera si 1la superficie no es per
fectamente negra, es decir, que absorbz absolutamente todas las
radiaciones y no refleje ninguna,

Pirémetros de radiamcidn total. (Fig.IV.45) estd formado =~
por una lente &e pyrex, sflice o fluoruro de calcio que toncen-
tra la radiscién del objeto caliente en una termopilas formads -
por varios termopares de Pt-Pt/Rh, de bequaﬁas dimensiones y —-
montados en serie, La radiacién estd enfocads incidiendo direc-
tamente en las uniones calientes de los termopares. Su reduoidé
pasa los hace muy sensibles a pequefias variaciones de la ener--
gla redisnte, y, ademds muy resistentes a vibraciones o choques.
la parte de los fermopares expuesta a la radimcién estd ennegre
cida, pars comportarse como un cuerpo negre, aumentando asi sus
propiedades de absorcidén de energfs, y proporoionando la fem mg
*ima.’

La fem que proporciona la termopila depende de la diferen-
cia de tomperaturas entre la unidn caliente (radiacifn proceden
t6 del objeto enfocado) y la unidén fria, Esta Yltima coincide -
con la d¢ la caja del pirémetro, es decir, con la temperatura -
ambiente, La compensacidén de ésta se lleva s cabo mediante una
repimtencia de niquel conectmds en paralelo con 1o -

bornes de conexidn del pirdmetro y colocade en su interior de -
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modo que su temperatura es siempre igual a la del cuerpo de és-
te, A) sumentar la temperatura ambiente aumenta el valor de 1la
resiatencia de la bobina de nigquel, lo que compensa la pérdida-
de fem de la termopila gque acompafia el calentamiento del cuerpo
del instrumento. En log hornes de la termopils va conectado un-
cable de cobre que llega hasta el instrunento.

La compensacidn descrita se utviliza para temperaturasc am--
bientes méximag de 12000. A mayores temperaturas se emplean dis
positivos de refrigeracién por amire o pox ague, que disminuyen-
la temperatura de la caja en uncs 10 & 40%¢ por debajo de la -~
temperatura ambiente.

En la medicién de bajas temperaturas, la compensacién se -
efectda utilivando ademéo uwna resistencia termostdtica adicio~-
nal gque mantiene constante la temperatura de la cajes en unos »-
SOOC, valor que es poco més alto que la temperatura ambiente -
gque pueda encontrarse y lo suficientemento hajo pars no reducir

apreciablemente la diferencia de temperaturas Wtil,
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CAPITULO v

RLESERTOS FPINALES DE CONTROL

Eete capftulo onbre les generslidedos sobve vAlvulas de -
contyol, dencripeidn de las partes que foruun dichos elementos,

esi ocomo temblén el cdlculo.

os elementos finales de control desempeiian un papel muy -
importants dentxo de las operaciones de automatizaoldn, ya que
de elloe dopende la coryecta distribiwcidn y control de Lluwidos,

Los elemsntos finsles de conta0l proporcionan la energia -
necesaria para mentener gu funcibn de control &e fluidos, & pax
tir @e un bajo nivel do enexg{s provenients del oontroladox.

Ta vélvule do contiol sutomético, es el elemento Linul de
control mdn wtiligedeo; le ocual, bdsicamente estd constituide --
por un cuerpo y un actuador. En le Flg. V.1 puede verse ung -

védlvula de¢ contyol tipica.

Bl fluido pass a través del oworpo y es obstaculizsdo por
una spertura veriasble entre una parte wmévil llamede tapdn y por
otra parte £ija llamadas asiento,

Bl tepén estf unide sl actuador por un véebego, y cs el ac
tuador el que produce el movimiento del tapbn, Gependiendo de -
la mefinl de control recibida, EL vdstngo so desliza b través de
un bonete que es el soporte del aotuador y qus 2¢ loocrlige B0=-w~
bre el cuerpo de la védlvuls,
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Las pavies prinolpeles ée una vdlvula de control sown:
Actuador

Bonote

Empague

Cuerpos,

Actuador, Un actuador es un meoanismo que convierts une s8¢
fial de ocontrol hidrdulica, eléctrica o neumdtioca en un movimien
to que actda al elemento final de control en contacto con el -
proceso, Ios actuadores pueden movor vdlvules de control, com~-
puertas, reguladores de tiro, gufms para trencporte de sélidos,
on £in, ocualquier mecenismo que actia directemente sobre sl pro
0eso,

Existen varios tipos de actuadores: de disfragma, de pls--
t6n, hidréulico-eleotrobidrdulico, flotador y manuald.

Dhafragna, Bl tipo disfregma es una oaje oon forme de pla-
tillo dividida en dcs partes a Lo largo d¢ waa circunferencia -~
por un didmetro del mismo didmetro que el platillo; la caja pus
de gor de acero o de aluminio y el diafragmn genexalmente es de
neopreno reforgado con fibra de vidrio. De un lado del &iafrag-
me actia el emire y del otro un resorte. Dependiendo de cusl sea
el lado del diafragma donde actie el aire, sexd de acoién direc
ta o de acoidn inversa; en el de acoidn Girecta; el aire bajs ~
o] diafragws comprimiendo e) resorte, EL tipo de mocidén edaocur~
do se selocclona teniendo on ocuenta la posicién de seguridad -~
que oonvenga que adopte 1la vflvula en oaso do falle de presidén-
de alre, Goneralmente recibe una sefial do 3-15 lb/plg?

Entre lag principales caracteristices que lo hacen ger el-
mds empleade ne tiene que o8 ol mAs econdmloo, proporciona wn -

amplio rango de fuerza para vencer las diferentes presiones de-
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depbalance y contiene sceddn de falla integrada.
Su principal desventela 88 que para alias prasiones no lo-
gra vencer las fucrzas do desbalence, ademds de que solo se uti

liga pars carreras méximas de 3%.

Pietéu. Eote tipo, despuds de) actuadoxr tipo diafragma, es
¢l mdg utilizade y en oocasiones mds econémico, Es wn 0ilindro «
que inoluye un plstdén en su interior quo lo rooorre do oxtromo-
a extremo y puede ser operado neundticemente o hidrdulicamente,
Bntre lam principales ventsajas se tlene que wvence torques gran~
des, 8o fabrican para carwsros hasts 8", en de clerrs rdpido ¥y
puede toner acoifn de falls integrada; su prinoipsl depventeja-
88 que %tlene pooe dimpomidilidad peres moniteje de accosorios.

Hidrdulico-slectrohidrinlico. Son semejantes s los de pip-
t6n, se utilizan pars venosr torques demssiado gromdes en vllvy
1la8 do gran tamefio, es comtoso y mo tiene accidn de falla inte-
grada. ‘

Plotador. Es uns palanca quée en up extiremo tiene un eleman
to de Flotacién y el otro extremo estd unido al vdstago de la ~

vdlvula,generalmente se utilize en aplicaciones de control de -
nivel a bajas presiones. Bs muy econdmico.

Mamual. Es un volante que s8¢ monta en el védstago de 1a Véi
vale ¥ que s¢ utilize en serviolces a bajes presiones y on usos~
estrictamente menusles,

Genoralmente los actuadores ye vionen suminiestrados junto-
oon la vAlvula de control. Bn la Pig. V.2 o0 muestran dos tipos
do aotuadores,
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Bonete, K1 bonete noxmalmente proporcéions un medio de monw
paje del aotuador sobre o) ocuerpo do la whlvula ademds de conte
ne¢yr ros empagques de sello. Loe motorisles do que estd hecho el
ponete son normelmonte Log mismos guo del cverpog yo que estd -
seioto & las mismas condicionesn de operaciép que el cuerpo.

Ios bonetos van conmsctados gl cusxpoe por medlo de una bri-
dn pernada, excepte en les vilvulas de globo pers alta presiln-
an las cuales el bonete va roscado al cuerpo,

Existon dos tipos de boneten: esténdar y de¢ oxtensibn. El-
egtanddr s utiliza en condicionss en que la temperaturs no da-
flo el empeaque; este tipo tiene un oxificio latersl por donde en
ceso de ser necesario se conecto uns vAlvula lubricsdora por ~-
donde g6 inyecta eceito.

El de oxtensidn se uiiliza pare proteger & los empaques en

agervicios criogdnicos o altas temporaturan,

Empaque, Este permite ol deslizamiento del véstego durante
su operacién e simpide la fuga del fluido, ¥l empaque se ajuste-
por medio de bridss,

Entre los principales requisites gque debsn tener los empa-
ques Be tiene que deben sex inortes, pregentexr baje friocidn, -
tener un cooficiente de oxpansién bajo s temperaturas alias, -
ser Lo suficiente eldsticds pare se¢llar y aer resistentes a la
abrasidn,

Loe materiales mds upados son:

Teflén. Moldeado en forwa de V, no yequiere lubricscién vy
g6 uga entie »4000 ¥ 23200.

Teflén-Asbestos, No requieren lubriceoidn excepto para sar
vicios de oxfgeno y se usan entre ~73°¢ y 232%,

Aobestos grafitedos, Se usan para servicios de petrdleos -

deavilador, vapor, aceits y alre haota 23200.
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Graefoil. Aproplados para servicios de temperafuras citugé-
ni.cas hasta 649°C. Wo requieren ludbricacién pero sl un bonete -

e O
de extensidn cuando la temperatura vs superior a 427°C.

Cuerpo, Existen varias configuraciones en cuanto al cuerpo
4o les vlvulas de control cuya soleccién dcpende de las condi-
clones de operacidn y de las caracteri{siicas del fluido enire -
otras cosag. 108 tipos mis oomunes son el de globo, mariposa, =~

vole, diafragna y tipog més espocializados,

¢lobo. Las vélvulas tipo globo son las més utilizadas, es-
%4n constituidas fundamentalmente por el cuerpo que gufa gl ~r-
fluido y sostiene ¢l asiento, wn tapbn de movimiento longitudi~
pal perni%e ol mayor o menoxr paso del fluido al separarse del -
asiento, A la parcja formada por el aslento y el tapén se lo -~
llema puerto. EBxiston vAlvulas de globo de puerto senocillo y de
doble puertdo.

Las vdlvulas de puerio sencillo se utiligan cuando 8¢ re--
quiere de un cierre hermético pero requieren de actuadores pode
ropos por presentar un desbalance de fuerzas sobre el tapdn.

Las vélvulas de doble puerio presentan una capacided de -=
flujo mayor y tienen la ventaja de presemtar fucryas balancesmw
das sobre el tapén. Estas vAlvulag aun estando ceryadas, puaden
permitir algo de flujo,-debido & que los tapones no pueden asen
tar perfectamente,

No deberdn utilizarse si no se puede tolerar wna fugas del
1=-2% dol flujo mAximo. Su principal ventaja os que no requieve~
de gran fuersa en el aotuador para su operacidn.

Hariposa, Conate do un cuerpo en forma anwlar del tomsfio =

de la tuberin y una reatriceidén en forma de disco, Bu insinlaww
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gién es entre bridss, Es une vAlvela de tipo rotatorio y s8 g~
plice gemeralmente cuando s¢ roquiere una gran cepacidad de flu
Jo. ¥yo gque por ser d¢ paso vompleto tiene waa capacidad wds sl
tn que sl cusloulexr otro tipoe de vAlvula del migmo temefio., Se
le encuentren desde 2 hasta 100% de didmetyo.

12 parte movil es un Qisco, ouyo difmetro coincide con el-
dddmotro interno del cuerpo, el disco es glirado de 0° s 90° por
una flechs conectade el actuadox.

El par requerido para mover el disco varia considerablemen
ta, debido a que el diseo producs upe velocided mde grande en -
i lado que en el otro y este da como resultado; un PAYT QUG =me
tiende a cerrar la vélvule.

El per requerido pars mantener upa posloidn de) disco es ~
nulo para 0o° Yy pava 900, poro $iene un médximo pera 700 aproximg
demente; el par producido por um disco convencional ea muy grap
de pox Yo qua datas vdlvales con un disco asf, B¢ limitan o una
apsrturs wAxime de 60°. Para ovitar este limitacidn, o kay de~
sarrellado discon con contoxmos hidwodinfmicos, llemados discos
de bajo par,

Cusndo se roquiers de un cierre hermético, sstes vélvelas-
pueden sex recublewrtas con wu material elestémero; por poderse~
suninietear con este recubrimlento tanto el cuerpo como el dim.
co, nson ampliemente veadas en el mensjo de fluidos corxrvomivos,-
evitando asi ¢l uno de otros materdales que incrementan ¢l cos~
to, sungue por otro lado lae altes temperatures afectan las pro
plededos del elastdmeroc wsado,

Pova un tamaflo y materis) de construccién dados, la vélvu~
la de maripeosa ¢& 1ln do mds bajo costo.

Tione las slguiontes limltaciones: no hay diepositivoe para
eliminnr raldo y onvitecidn, ney gque desmontarlas de im linea -

para sandenimiento, ne sv puministien con counexiones soldables~
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o roscadas, la dnica caracterdstice de flujo es aproxiws wmsnie
igusl porcentejs {concepto que se verd mds adelapte), v ~owo se
dijo anteriormonto, »1 control estd limitndo hapta 5 de apér=
wra.,

Bola. Bs unm vélwvula de iflocha votatoria cuyo obturador—
es wna esfera glratoria con un corte tal dque al girar, produce-
la modulacidn del flujo. la esfern puede ser completa o solamen
te un pegmento esfdérico conectado & wnn flecha unida a un peca~
nisme movido poy ol actuador. Ia forma del corise de la esiors
spoguontal, varia sogén le caracterdstica de flujo requerids.

Bgtes vdlvuias son de muchs aplicacidn en ol ocontrol de 1f
quidos viscosos, fluidos con s6lidos en smepensidn, Tibrosos v
lodos, aunque pusden wusarsse gon otros liquldos, gases y wapeor.

Log meterinlos slastdmeros y los fluorocarbonados, en par-
tleular el tefidn, me uiilizan cowo materiales de eello dandeo o
este tipo do vilvule un clexrs hermético sxceliente,

Los tamafios de estas vAlvwing oon desde 1" hapte 247 comun
mente, pueden mor ims%aladas en forme bridafa, roscada o entye~
bridas,

Tienen une gren capacidad cowparsdas con otras del miemo -
taneiio; asom 40 bajo ecosto dmiclel y de mentonimiento, por teney
pocog componenten vlenen ﬁlﬁa yecuperasidn ds prosLin,

Sup desventajas sont suw uso estd limitado a temperaturms -
genoralmente abajo de 399°C por los woterialee de sello, produ~
cen ruidozm con grandes cafdas de prosidn y deben womoverse de -
la linee pars mentenimlenio.

i >

Dialyngma, En camos donde =1 Pilntdo es altamznie corrogle-

voy ew cowian aplicar Lag vElvalaa de diafress Tn e gus 2040 -

sl oovere U is vilvadn v oun diafyegae de masecliil aluatlinon e



suvae sn eonbaeto con ol fiuido.

& Qlefragme clorva el paso del flulds ssentando sobre una
¢aiis delineands on el cuerps do ie vdlvula, Bl movimiento del =
dintrromen o conseguido por woia ploga opresera conoctads ol ao~
tundor, Bl enoxpo 4e la vlvale pvede sey racubierte fdcilmente
von un @meferial rosistento a la corposidn, siendo esta su prip-
elpal ventaja.

fomo desventajre se pueden oonmiderars le fuorsa necesarias
parae copryur 1a vélvals o muy greande por lo que nuchas voces 6o
voguiers wn ectuador de pistdn, y por este wisme rozdn este tie
pe 4 vElvules se limite a BY pduimo, Yo cavacterimtics d¢ con-
301 1o o8 muy busne puesto gque o8 aproximnedomente d¢ apsrture-
vhplda. Ru 1a Yige Vo3 so mueptian xepvesenivavivements los dife

vondos Hpos do vd&lveias cuderiorments doseritos.

Briston veriscloneg do las véiveles visies anbteriommente -
agd como ohros tivon da vdlvwies como l2n de compuerta, iae do-
velldzos, low de tepbn sxcdntrico, etc., pero no evs describen -
on el progente tyabajo por ¥enex relsiivamente poca aplicacidn-

on 108 procesoe industriales.
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Dinensjionsmionto de vdlvulas de control. Bl dimensionamien
to adoouado estd basado en el odlculo del factor de capacidad -
#Cy", y la consiésracién de un ndmero de factores sscundarios -
que s¢ decriben a continuacidng

Calda de presién a través de le vdlvula, Lste ee quizds el
factor mds arbitrario on el dimensionamiento de la vélvula,

En aplicacién de control y reduccidén de presidn, la cafda~
de prosién e {ravéa de la vdlvula puede ser conoclids con bastan
te precisidn, Esto también puede sexr oclerto en instalaciones de
control de nivel en donde el liquido pasa de un recipiente & =~
presidén constante a otro & una presién constante menor,

91 la vAlvule Bo instala en un sistems extenpo de tuberims
o un sistema que incluya equipo, la cafda de presidn a travée -
de le v4lvula debe estimarce en oondiciones de flujo méximo, de
jando un margen razonable para las pérdidas de presidn que se -
encuentran en serie ocon la vélvula,

La cafda de presifn s través de la vdlvula de contirol se -
sxpressa frecuentemente como un porcentaje de la cafds de pro=—-
8i6n totel por fricoidénm del sistema. Una buena regla & seguir,-
es que la vdlvula absorba ouendo menos una tercera parte de law
cafda Ge presién total del sisteme, Para vflvuvlas instaladas on
lineas extremadamente largas o con gran oafda de precifn, el =
porcentaje de cafda a través de la vAlvula es mds bajo, pero al
menos 15% (o haata 25% en donde ses posible) de la caida totale
del sistema,

Hay que recordar que la presién daiferencial absorbida por-
la vdlvula de control en operacién seré la diferencia entre la
cabeza %toial disponible y la requerids para mentener el fiujo &
través de la vdlvula, Eetd determinada por lor paracterfcticas-
del aistemi y no por lae suposicioneg tvedrices 4ol ingeniero —-

ingtrumonti-2a. Ba algunce casos, pueds ner necessyio bhacur una
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pelsnoidu wrbltraria por 1la oscases de los datos de proce-u, 31
18 vlvula vgtd en la 1lfnea de descarga deo un bomba, uns cufidaw
de presidn minima de 10 1h/plg2 o del 104 do 1a prosidén de des-
cargs serd suficiente ai la linea de descarga no op extrspada-e
mente larga o complioada por grendes cafdes do presidn a través
de cumbisdores de calor w otros equipos.

Cantidad de flujo. Para la determinscidén de las dimensio--
neg do una vdlvula de control, la cantidad mdxima que maneje la
vflvula debe ser de 15% a 50% arriba del mdximo flujo requerido
por el proceso. Una aproximecidn alternativa es tomar el doble~
del flujo normal esperado, Iaa combinacionés inadecusdss de fln
Jo y calda de prepidén doben evitarse,

Gravedad especifica. En las ecuaciones de oflculo de Cv,
la gravedad espec{fica (demsidad relativa) es una funoién de xg
{# cuadrada, por lec tanto pequeflas diferencias con 01l valor w-—.-
real no tendrdn gran efacto en la capaoidaed de 1s vdlvule, Si -
la densidad relative no es conooida exaotamente, una suposiocién
ragzonable de 0,9 en lugar de 0,8 csusaria un error de menos de
5¢ en la capaoidad de ls vélwule,

Pactor de capacidad Cv. El uso del factor de capacidad Cv-
tiene materialmente aimplificado el problemu de dimensionamien~
to de la vdlwvula de control, Este coeficlente es el nfmero de -
galones por minuto de agua que pueden pagar a través de una res
triceibn de flujo con una cafda de presién de 1 psi.

BEato es una capacidad fndice. Cualquier problema de gas, -~
vapor o liquido puede ser convertido al squivalente factor de -
capacidad. Bn otrss palabras, el flujo de cualquiey fluido & —
travée de una resirioccidn con wna cafdn do presidn sonocida, -
puede ser expresado en tdérminos de galones por minmto de agus a
une cafda de presién de 1 pwi. In restriccifn puede ser wna pla

ce 4o orifi io, una longitud de tuberfa, una v8lvila meaval, o
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miy especificamente para propsitos de conkrol, wis vilwvela de
gontrol autondtico. los valores publicades de Cv para vAlvulas-
de control son pars umna poslolidn de apertura tobel & menos que
we ssppeclifique do olra wanera. Bl OV no impillca cualquier rsge—
txdccdbn sppocition de finjo paxo estd basado en la ley funda--
montald de flujo de fluidos (v = 2gh), Wuchas L£érmulas Ge dimen-
plopamiente, xregles de cdlevle ¥ teblas eatén bhasadas en ssts -~

l@yo

Procedimiento pars calowlar y detexminer le dimensidén y —-
capacided d¢ une vdlvule de control,

LIQUIDOS
[ G
CY u V AP
Vo cvvé%z
dondet

V= flujo, gma

P = cnfda de presién a flujo mdximo, pai

¢ = gravedad especffica (agua = 1)

Cv = factor de ocapacidad

Cuando la temperature de flujo es arribe de 200°P, la gro-
vodad especifica debe ser a las condioiones ds flujo,

Cusnde la viscosidad exceda de 100 3SU (segundos Saybolt =
Universal) o 20 centimtokes, ochecar la correccilén por visoosi—e
88d.

GASES —
oy e f /08
1,350 A PIFy

l,3600v\/(2§?f§;
WAL\

Q
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donds 2
Q = cantidad de #4°/hr a 14.7 peie y 60°F

/NP = cafds de presibn a flujo méximo, poi (P1 - Pz)
Pl = presidn de entrada a flujo méximo, psia

P2 = presidn do salida a fluje mdximo, poia

¢ = graveded especi{fica (airo = 1)
¥4 « temperatura absoluta de {lujo (460 4+ °p)
Cv = factor do capacldad
Cuando P, &8 menor qme 1/2Pl, wgar el valor de P1/2 en iu-

2
goxr del radical que involuorse los términos de presién.

VAPOR WK
oV = e
3/ Zli’)l’2
L NI
K
dondes

¥ = lb/hr de vapor

AP = oafda do presién a flujo mdximo, pai

P1 = presidn de entrada a flujo mdAximo, psiz

P2 = presidn de salida a flujo miximo, psis

Kal + (0.0007 x °¥ de recalontamiento)

Cv = factor de gapacidad

Cuando Pz &8 menor que 1/2P1, ugar el valox de pl/z en lu-
gar del radical que involuora los términos de presidn.

La f6rmuls para vapor ha side desarrollada unsgndo el valoyx
1/0.00225}?2 en lugar del voldmen especifice para eliminar le ne
cosidad de teblas de vapor.

El flujo de fiwldon compresililes a travds Q9 une cestrig~

oifn, nmloanza una velocidad de safuracidn donde Lo presidn dife

ronoial se Lucrementg aproximadanonte 50% de la presién de

------ e
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entrada, Eota relmncidn de proesién orf{tioca varfia oon la couwposi-
cibn del fiuido. EL valor promedic de¢ esta carvacterfstice ootéd-
tambidn dentro de ls tolerencin setablecida por las férmulas.

Lag férwulas de dimoensiommniento on ol c¢uso de ilquidos «w
sion 1doelisadas ya que no ha eido consideradas le correcoién por
viscosléad. Ia correcoidn por viscosided es une funcidn complo-
jo involuorundo el mimero de Reyaolde o). ownel es dependiente Go
1a veloocidnd, dimensilény de le vdlwule, dres del pucrto y la visp
soaidad do) flwido. ls correccidn ha sido resuclia por el uso -
de un factor K en una sinplo gréfion. Véase Rig V.4.

| | | 10,000 ¥ FIBJ0 (G1u) ;
206 oo (B) PACROR R v oo e
4 1 VBV x CENTISTOKES K TEWP, DE FLUJO
J as 500 x FIUJO (Gmd) |
{b)-PACIOR R st ‘ -
f w X §.5.0. LY TbMP. DE ?wJo i

200 S.5.U. b MAYORES, CON VISCOSIDADES ABAJO

. NOTA: LA ECUACIOR' (b) ES mcx#xvxsco.mxs_nnf
DE 200 s.,s.v%., CONVERTIR A CENTISPORRS Y §

ST TBARCYA ECUACTON (a)e 1

m&nmmxsms. ]
CENTI$TOKLb "GHAVE?AD RSPEGIFLCA |

B RN _] e e e

; SRS P tionteas po- e
30 50 100 200 500 10600 2100

PACTOR R
Plg. V.4 Curve de correceidn por viscosldad
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g1 fector R s una aproximacién del ndmero de Reynocld: bha-
30 les ocordiclones de flujo.

Abajo de 100 SSU o 20 centistokes el efecto de la viscosdi~
dad puede mey despreciado. A rriba de estos velores, la correc-
cidn s debe ostablecer y mualtipliosy por 8) 0v determinado por
la Témuls.,

Para determivay le correccidén por viscosidad, el siguiente
precediniento puede sar usado:

1, Celcular o) ¢¥ por la fémule asumiendo nulo el efeoto~

por viscosidad,

2. Calcular el factor R de la ecuacidén (a) o (b) de la Pig.

Vode
3, De la curva de la PFig, V.4, leer el factor de correC=s-
¢idn & la inverseccidn del factor R,

4o Multipliocar ol Cv calculado por la férmula, por el fac~

tox de corrsceiln.

5., Usar ol CV corregido para selecclonsr la dimensidn de -

la védlvula de tablas de Cv ocontra dimensidén de la vélvu
la, ,

Cuando se tiene agua cerca de la temperatura de saturacifn
fluyendo a través do una vdlvula de control con reduccidén Qe —-
presidn, considoraciones terwodindsmiiocan indioan que una meszcla-
de agua y vepor puede existir a ls salida de la vilvula,

BEn muchas instanclas, es posible tener uns condicidn de -
presiones y f%emperaturas jal que las leyes fundamentales de fiu
Jo Liauido deben ser despreciades, y por tanto, los métodos con
venclonnles para dimensioncmlento no son pplicabdbles.

Bl fluje da fluldos compresibles [vapor, poc) a2 través de
una vAlvula v orlificio, aleanza una velocidnd ndxima cwendo la
presidn diferencisl es incrementada aproximadam.rie S0% 6o Lla -

prasidn de - atrada, Bste punto es llamedo cafda do presin -
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eritica, y la relacidn de presidn de se=lida & la presidn de en-
trade e Llamade relacidn do preeidn orfvica. El agus sntrando-
a ia vAlvule de control a un poce abajo de condiciones de gatue
proién tiene un comportemiento similar. Mientres que 61 gas y -~
yepor tienen relativamente unn constente relacidn de presidén --
erftice de 0.5, datos experimentales indican que ¢l agus arrida
d6 temperaturas aproximadamente 3000§ tieno una relscién aparen
6 da presifn critica que varfs do 0.1% & 0,88,

Esta relacién aparente de¢ presidn critica es una funcidn -
de la diferencis entre la temperatura de seaturscién del agua a
la presidn Ge entrada y la temperaturs real del sgua a la entra
da do la vélvula. Bn la Pig. V.5 son graficeados datos sxperimen
tales para mostray eata relecifn pars diferenciss de temperatu-
ra hasts ZOOOP, con respecto el factor de cafda de presidn per-
nisible, Ia calda de presidn permisible es obvenida multiplican

do la preaidn de entrada por el factor permisible do cafda de ~

presién,
& 200 ‘ i Tro- & .
Op ; , / TEMPERATURA DE SATURA
("F) | A
160 + o e eenoocbl - GION MENOS LA TEMPERA

TURA REAL A LA ENTRADA
120 -

, » /
o //'

! f : ; i !
0 210 .20 ,30 40 50 60 .70 .80
Pactor de cafdn de presién posmmisible

80

PlioVah Cafda de prasifn (feobor) para agua em estado 1fquido
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Para determinar la vdlvulae de contrel requerida, se »-x la
férmula pave 1fquidos; en lugar de la cafda presidn real, vt
1n cafda do presidn calculada; o la vreal; la que sgea més pegue-
T,

{08 mecanigmon do dimenpionamliento de vélvuilas pueden per-
neteriaimente simpliticsados por el uso de ceglas de edlenlo o -
AOMOZIamAs .

a8 reglas ds¢ cdlcule paras el dimensionamiento de vélvulas
son dimefiadas por la sclucidn de Llas ecuaciones anteriormente -
descritas, Varios tipos son obtenidas de los febricantes de v4l
vulas de control y son disefiadas pera dar le respuesta en térmg
nos de la dimensién de la vdlvula, y slgunos tipos pera day tan
$o el Cv como la dimensién de la vdlvula.

Ioe nomogramns consinten de una serie de datos de flujo en
escals de mode quo, por una seris de intersecciones de lineas -
roctas, pueden ser obtenidos ol coeficiente Cv y la dimensidn -
de la vdlwvula,

Caracteristicaes de control. Por caracter{stice de une vil-
vula de control, se sntiende como la funcidn que relacione la -
aperturs de la vdlvula con ¢l porcentaje de flujo que pasa por-
ella.

Las distintas relaciones entre ol porceninje de flujo y la
aporturs se logran mediante la forma dade sl %apdn y al aslento
on su maquinacidn,

Leo caracter{sticas usuales on las vdlyulas son:
Linesl

Igual poxcentaie

Aperturn rdpidn

Parabd!! na
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Ia dltiva caractexintica & poce wsval actualmente.
Bn 1a Ple, Vb 84 wnoesivran las caracterfsticas inherentes-
de las vdlwulas de contro); en esbas curves s considera que la

oafde de presidn a través de la vdlvule permanece constento.

lineal, ¥n esta caracteristics para cada porcenteje de ...
aperture se tiene ol migmo porcentaje de fiwjo, el comporiamien
to deja de ser lineal ai la cafde de¢ presién sunents al dlsmi-w
milr la apertura. Al sumentsr la cafda de presidn ¢l flujo tien

de a awmentar.

Igual porcentaje. En esgta ceracterfetica incromentos igua-
les en la spertura de la vdlvule producen igusles porcentajes -
do cambio sn ol flujoi ¢ =ca, el cumbioc de flujo al camblar la
caryers perd siempre yropoysioual al flujo que habias entes do -
ocurrir el cambio. Con esto, ¢uando la v&lvule estd relativamen
8 cerrada los cambios en flujo son pequeflos, para apéerxturas ma
yores los camblios de flujo son grandes. Bn la Pig. V.6, 8¢ pueé
de obsexvar que ol vembio de flujo enire el 40% y 60% do epertu
ra &8 sproximadamente 8l deble gue sl cambio de flwjo ontre el
20% y 40% de apertura, y asf en los siguientos incromentos de «
20¢ ds ampertura el flujo se duplice aproximadamenis. S8 reLO=—-—
wisnda usar esta caracteristica en aplicaciones donde Be OnpGer

ron grandes ¥ariamciones en la caida de presidn,

Aperturs rdpide. Bn aste coracteristics ss permiten gran--
der Tlajos desde al prinolplio de lz carrarve del vdabago: como =~
5% vo en la Tlm. V.5, sy poeibls tover wn T0% 4o flujo von 80lo
407 de sportura, Bsks czracksriutics es ompleass Zenoralponto o

an sip%omas 48 condrol adleryis~carrade (on-off).
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Rangenbilidad o Relecidn Gawa. Se acostumbra definir como-
relacifn gama de una vdlvuls al cooiente entre los exiremos md-
zino ¥y minimo del range de Tlujo controlable. 36 enilonde como-
vango de fluje controlable al intervalo de flujc que sigue una-
caracterfssicn bien doefinida, Bn la la Plg. V.7 ss muesirs un -

ejouplo de la relacidn gama.

geleocifn de la carascteristicm. Cuando se instela una vél-
vula de control en un sistemn, la cafde Qe presidn v travéa de
ella puede cambiar con el fiujo por lo que la caracteristioce ob
tenida puede tener pocs pemejanza con la caracteristics inheren
te.

84 18 presidn s través de le vAlvula se increments a medi-
da gue aumente el fiujo, una caracteristioa inherente ge compoxr
ta de la siguiente maneras

Apertura rdpida tiende a per linesl,

Linsal tiende a amer igusl porcentaje,

Si 1s presidén e través de la vdlvule dismimaye al aumentaf
el flujo, las ocaracterfeticas inherentes se comportan de la gl
guiente manera:

Igual porcentaje tlende & mor linesl.

Lineal %iende a ser apertura répida,

Para la sgeleccidn sdecuads de la caracteristica es neocess
vio hacer wn anflieie dindmico completo, para 1o cual es necess,
vio disponer de tiempo y de oconocimientos, lo que en ocasploness
no ae dlepons, Por eato 86 han desarrollado algunas regles empf
ricag quée peroiten hecer nas selecoddn adacuads do 1l caractee-—
riatica apropiada,

T oeasos donde pe thens ealda de presidn oonstents, ana ce

racterdstien linesl surinlzira un control dptine; cunndo 1o =wew

cafda de presisn se reduce con la carga, ol tapn lineal as afn
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1a mejor solucidén; cuundo la cafde de presifn con el flujo méxi
mo 65 menor del 209 de la cafda de presién a flujo minime, una-
caracteri{stica igunl porcentaje es adecunda,

Bl tapén linenl tumbidn proporciomurd un buen contrel en ~
cirouitos de nivel de 1fquido en donde la cajfda de presifn au—
wente con la carge. En ossos en dondo la cafda de presién a flu
jo mAximo sen el doble de le cafda de presién a flujo minime la
caracteristica inhorente apertura rdpida es Wtil.

Cuando se tiene control de presidn, en la mayorfa de emtas
aplicaciones se requiere una cearacterfstica igual porcentuje.

Cuando s8¢ requliere control de flujo y el elemento de medi-
da sea del tipo rafs cuadrada o del tipo linoal y que se encuen
{tre en seris con la vdlvula de control, une caracterfstica li-—
neal es adecuadan, Si le vdivula de control se encuentra instala
da en una derivacidén (clierrs para aumentar el flujo a través —-
del elemento de medida), un tapSn lineal deberéd ser usado con -
medicidn lineal y un tapdn igusl porcentaje con medicidn del ti
po rafg ouadrada,

51 el rango de flujo es pequefio y oxisten grandes cemblos-
de cafda de presién en la vdlvula, se debe meleccionar una Cae
racter{stica igual porcentaje.

En casos donde no ge justifiguo un andlisis dindmico, una-
caracteristica igual porcentmje es le eleccidén, basandose en al
hecho de que estn caracteristica da por resultado un desajuste~

menor que las otrae caractarisaticas,

Materdales do construccidn, Los frctores que inteyvienen -
en 1la selaccidn do los materiales Ao conatriceidn aon antre w--
otroa: coyvosidn, erosidn, preeidn, tempersturs y cooto, S5i los
Yectoren anteriorss Lo permitoen, Lo uwenal eg wifliver pare o) -

cuarpe  see o il oarbén ASTH A-P16 grado WCB ¥ paiw lom interin
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88 acere inoxidable ASTH A-315 grado CP8M (soero inoxidable -
316),
Fara manejo de vapor, productos de petrdlec, y otros fliui-
dog relativemente no corrosivos a temporaturad entxe BOOOP J o
105003, aleaciones fundidas por ASTH A217 mon usunlmente esopeci
ficandap pare los componentes del cuorpo, pars vilvulas de con--
%ro) mane jendo fluidos & tempsratures ontre mﬁboﬁ v l§0°¥ 80 1@
comienda un acerc con 3.5% da nickel (ASTM A352 grado IC3), po~
ra tempevaturas menores e Tecomionden aceron inoxidables,
Cnando la cafda de presibn s travéds de la vdlvula ss grane
do, la erosidn pueds dafisr ¢l interior de la vdlwala, en estos~
cason &l material puede sar de acevo inoxidabls de la seris 400
o blen, Rookwell~C peva sorviclos de btempexagurus haste 850°P.
Pomdién se omplday une gran variedad de matoriales resig--
tentes e la corrosidn pars le menufeocturs de vdlvalas] entre -
los mép ocomunes estdn el Hatelloy A, B, y C, Wonel, Hickel y ~—
grados esppecisles de aceros inoxidables taleg como AISI Tipo =~
369, Bn algunos omssoe 58 pueden recubrir de materiales plénti»?
cos como pentdn, teflén, kynar o delrin, sfomis de que algunas-—
vAlvulae se pueden construir totelments fde estos plésticos,
Para une mejor seleccifn de materieles es necesario aomsul

tar con los fabricantes de vdlvulas,

Acoesorics para vAlvulaes, A convinmuacién se oXpone una —=-
gvils general para el uso de los Jdiferontes gcoeporlos disponi--

vles en o) mercedo para vdlvulas de control,

Popjoionador, Xats o8 wn disyvositive que rsoibe le pelal -
do contrel ¥ uwha medleldn d+ 1la posieifn del vdoboge de In véle

¥ ononga al acinodor la ssfial ds coxrecoiln, o

w

wale, las compeia

nanta que opta tenge osxnctamonte is powiecifn requerids por I -
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pofinl de control,

Su. funcibn es anegurar que el véstago de la vAlvuls udopte
una posioién proporcional a la sefinl do control, evitando ngf -
orrores por friceién o por no lineslidaden propias del diafrag-
m&, También reduce el tiempo do respuente on ol actuador,

Los posicionadores se aplicen ent

a) vdlwulas de control de tempsrature.

b) Vdlvulas de maripoea, diafragma y éngulo.

¢) Pars cafdas de presibn de 100 lb/plg2 o méo,

4) 1fness de tranemisidn neumftica de 200 pies o més.

¢) Sisteman de control en cascadas o controles milsiples,

f) Sistemas de rango dividido,

&) En donde se deses inorementar la velocidad de respuesta

de la vilvula de ocontrol,

Controlador de presifn, Eete se monte én la vflvula y se -
utilisa cuando se necesita tomar seflal de la linea; o mea, ser-
viciov de reducoidn o de mlivio. Se pueden suminietrar con sello
quimico para el bourdon,

Interruptor de 1{mite, S¢ usan para enviar seflales elfctri
oas pars operax slarssas sonoras o visuales, relevadores u otros
dispositives cuando se requiers saber le posiocidn de la vdlvu~—
la. Se pueden usar en vdlvulas de globo o rotatories ¥y son a —-
prueba de explosidn.

Tronsductor I/P. e requiere wn Sransduotor cuando la 8o~
fial de entrade es elfetrics con le que se demss oporar uns VAl-

vula c¢on ectuator noumdtico.

Opsrado:: pamal, Es wa volente que se utilise cuoando 8o o~
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desea operar la vdlvala wanualmente en caso de fells de esire; ~
puede ser de montaje supoerior o latersl siendo oste ¥ltimo el -

méde usado,

Candado neuméitioco. Es un dispogitivo de segurided que ge =
utiliza cuando se requiere mantener la posiociln Mltima de la ~-
vélvula cuando fella el airas.

Tope de carrera. Es un dispositivo que se upa para que no-
abra 0 clerre completsmente le vdlvula cuando por uue rawén ae

dimensioné s tal apertura que no pase 4o ella.

Panque de volumen. Es un reoipiente que'so llena de aire o
presifn y que se utilisa pers mantener la posioddn de falle en-
los actuadores de pistén,

Vdlvula solencide. Bs una pequefia vdlvula operada eléctri-
camente y montada en el actumdor d4e la vflvula de control,. Solo
8o utilira en mervicios de cierre y aperturs rdpida desde pun--
toa remotos (cuarto de control), por ejemplo on vélvulas de ad-
misién de vapor s turbinas, vdlvulas de corte, eto,

31 se considers que es neocesario cuslquiera de los acceso~
rios anteriores, es recomendable cusndo sesa posible, especifi—
oarlo en la misma hoja de datos da la vdlvula de control para -

que el proveedor los suministre nontados,

golecclén ds vdlvulase de control, Con Lo visto hasta squi-
se pnede seleccionar la vllvala de ocontrol aproplsds para up -
aerviclo determinedo. A oontinuacidn ne mencionerfn algunos ori

terios Go considerncidn para su selseccidn,
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EY rengo de prosién que le vdlvala debe soporter es 1n pri
mera vonsideracifn para ssleccionar la configuracidn de la vdl-
vule. E1 ANSI ha estableoido tablas de presién y temperaturs pa
ra verios materiales y bridas satdndar: 150§ ANSI, 300# ANSY, -~
&%0. D¢ preferencia so utilizan oonexiocnes bridadas, revisando-
1os rangos ANSI, se encuentra que la seleccidn de la brida es -
deterainada por la temperatura y presidn del fluido manejado,

Log materialee, tipo de brides, 28{l como su clasificaoidén-
por presién deben de sstar de acuerdo & las especifiocacionos de
la tuberf{a en la que s¢ hace la inetalaciéu,

La eeleccién de la configuracién de la vélvula depende tam
bién de la méxima cafda de presidn esperads. Aunque la literatu
ra de los fabricantes da las cafdas de presidén permisibles, ge-
neralmente las vdlvulas &e globo soportan mayores cafdas de pre
sidén que las vdlvulas de flecha rotatoria. Las vélvulas de glo-
bo guiadas en caja, hen sido exitosamente usadas para cafdas de
presidén hasta 50,000 psi. las vdlvulas de bola esidn generalmen
te limitadas a oafdas de presién de 300 a 400 psi, las vdlvulas
de mariposa recubiertas de hule son limitadas para caidag 4o -
presidén de 150 pai,

Otro factor de consideracién es el tipo de fluido maneja-—-
do., Pluidos fribosos o erosivos son muy diffciles de menejar, -
la especificacidn de vélvules disefiadas para estos servicios co
mo la de bola dan el mayor contrxrol y vida dtil, Cuando 6l flui-
do es corrosivo, aleaciones de aceros inoxidables comunmente no
o8tdn disponibles en forma de fundicifn para entregs inmediata,
por 1o tanto se debe oconsiderar el wso de vAlvulas recubiertas-
de tefl6n o hechas de barrs pars ostas aplicaclones,

La temperatura es la considerscidén final para llegar & la-
configuracidn de la vdlvula, Asf les vdlvulas qus llevan aeilos

de elastdémervs no soportarfan temperaturas elevadas. la informg
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cifn de loe fabricantes da los limites de temperatura permisi--
blea para cade tipo de vAlvuls,

Otrop oriterios secundarios, determinan loa interlores do-~
la vdlvaela. B muy importanie el grado de cierve que la vdlvuls
debe tenor; ol grade de clorrs puede i1 desde una fugs consido-
rahlo en la posieidn cerreda {como las que e¢ tlenen en las val
wlen de mardposa con asiontos metal o metanl) haste una fuga de
ponos de upa burbuja por minuto, lo que es esténdar pare vélvu~
las de globo oon asientos suaves, Es necosarlo conocer que Ly
gns puede tolerar la védlvuls cerrede; no ze debe ospecificar un
¢lerre hermético que no se necosite ya que esto hard que el mc-

fuador aumente de tamaflo y por consecuencie también do precio,
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CAPITULO vi
CRIPERIOS GENERALES DE CALCULO Y 3ELECCION DE INSTRUMBNTOS

Bn este capliulo wo dan los métodos l¢ cdlewlo que son ne-
casarios hacor despwes de habey nelecclonndo el elemento prima-
vio do £flvjo; pars las variablaz presidi, nivel y temparaturs -
ge presentan tubwmladas lan caracterfstices propias de ocada ins-

Lrumento para gue A9 acuerdo a las cavacherfsticas del proocoeso-

sé hags 1la eleocoibén aprepiada,

FLOJO

Hedidores de tipo velocidad variebls,

Qdleulo de places de orificio, Bates se calculsn do 1z si~
gudente formas Gomo la sofinl que genera la placa de orificio es
cuadrfiica y do 0 ~ 10, debs determinerse el factor de loctuxra-

¥y 80 que valor se tieme ls lecturs méxinms y la leocturs norasl.

Pelo w """""““'"‘

T.071
an donde:
P.lL. » Paoter do Loctura
QH = Ganto Normal
Bl volor obienido se redondes para obtener el gasto del —-
medidox.
Qﬁeﬁm 2,5, X 10
Lag lecturas del gesto méximo ¥y del gasto normal se calou-

lan comot

Q
lmm X 20 x,u.szwﬁ-.xm

QHea Qued

% = gasto wdximo
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Como urdtorio generel, la leciurs norwal Lﬁ dobe quedar on
tee 67 T, ¥ la lectrava mdxima Iﬁ antye 83 y 9,

Bl céleuls pars ol dimenslonamlentc de places de vrificio-
o844 basedo en fcuaciones tedrico-prdctivas obtenidas de epinw
dioe veplizadon por le Cempefifs de Inatrumentos de Hedicidn y -
fontrol Poxboxo! las roferencias de Tables ¥y Grdfiven que #6 <
don son ded 1ibwrs Principles epd Przotiee of ¥Flov moter Engineg
ring de L. K. Spinl, Gth Bdition,

Ine ecuscionsz usadas para el ofdlculo son lns slguientes:

LIQUIDOS

G
3 w > 1 qﬁed

K Dy Pa Pa Po [6, hm
dondet
Qoq @ Custo 4ol medidor (6™ o m3/hr)=
D, = Dismetro intermo de i tuberia (pulgadas).
8w Pacter qe diwensiomnamiento para obisner le yvels -
eién 4/D (Bata), o rango && Flujo,

Pa o Pactor de correccidn manowdtrica, se utiliza ¥nieca
asute cwando se ase osolwsne do mercuwric paye ls ag
dicidn de 1o &iferencianl 8¢ presidm y dvpende do -
la gravedef eapecifica del fimido sobre ia smperfi
cle del wmercurio o liquido de ssllo, cuendo nmo 8o
ubilies 1iquido de sello ni mercurdo Pa = 1 (Yer -
fabla 8 Pig, 157 y Table 54 Pdg. 473},

Pa = Pactor 8e oorxeccldn poy sxpancién 4f8rmice del oxd
ficlo, dopende del woterdal de fabricecidn de Lo «
placn § de lu femperntura de opersoidn (Ver Table-
7 Pdg. 156),
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G, = Gravednd espeeifion del liquido a la temporaiurn w—
del fluido.

G, = Gravedad sgpooifica del liquids a les condicionos -
pase 60°2,

R = Pactor de correccidn que depends du lag unidades de

finjo (Ver Tabla 4 Pdgy, 154).

hn = Diferencial wnéxima,

Pc = Correceidn por el ndmero de Roynolds, para el célew
lo indcial % supone Fe = 1 y dezpuds ge calcula u-
tilizendo la siguiente férmula:

Ra 17920 ni(j Fn ﬁw G,
Be = AL

donde:
hw = Diferenclal a flujo normel = hnor.
M = Vipoonided del fluido en Cp. ‘
Con &1 valor &5 Bd/¥o y utilizando las grdficas de¢ las pd-
ginag 196 y 197 ge obtiens el velor de Po, Hay ques hacer notar-
que para RA/Fo» 50 000 s tomn Fo = 1,

GASES
Qﬁed

2 '
R D Fr Y Ppb Ptb Pif Pg Fpv Pwv Fa Pu \/hm PL

KOBQ =

donde :
Ko(}z = Coeficlonte du demcurgs incluyendo velocidad de a
proxiwacidu,
Ko = Coeficlonte de desoargn.
(3 = Relecién de difmetros,
N = Factor do correcclidn que depende de¢ las unidedos-

de lujo (Ver Tabla 4 Pdg. 154)
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Plujo del medidor en pies cdbicos por hors a femw
peratura y presidn base,

Didpetro interior de la lfnee on pulgadas,

Pactor de correccidn por No. d¢ Reynolds, para ol
edlonlo inicial so supone Pr = 1 y después se cal

cula utilizando Lla siguiente férmule:

F.!'M].+"~'b >

\/ hw PL

Descenso del Ko, de Reynolds del gans; se ohtiene-
utilizando s Tabla 37 Pdg., 440 teniendo como pa-
rdmetros el didmetro interior de la linea y sl =~
didmetro del exificio.

bw e Kﬁhnor¢

P =

Y

Prooldn estdition del flwidos se odvtiene utiligan-
do la Tabla 57 Pdg. 509~519 utiliszando le presidn
de) fluido on paig.

factor do expansifn pare ol cdleulo iniclel se -
supone Y = 1 y despufs se caleula utilizendo la =
siguiente férmale:

_— m;_.;t%_.zzﬂ‘i "

Diferencinl dividida poxr presidn estdtica corrisn

to arriba y 8o obtiene utilizando la férmula si--—

guiente:

Cooficiente de demcarge psars gasen) 66 o0bilone -

uwtilizando les Tablas de la Pdg. 354 teniendo we-
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P =
P o

141

como purdmetro el peso molecular del gas,

Pactor do correocibn por presifn base del gy 6o
obtione utilizendo 1o Tabla 45 do la Pdg. 453 par
tiendo de la presifn base del gas, st puede obte-

ner teambidn utilirando la siguiente £8rmula:

L TV

Presidn bape,

Footor de correccidn por temperatura base del gas;

B3 Obtiene wutilizando la Table 46 Pdg. 453 parwe

tiondo d¢ la temperatuvrs base del gas, 86 pucde -

obtener tambidén uitilizando la siguients férmuln:
Th

Ptb = 336

PosTenpsrature base oRe

P =

T w
Pg =

Pactor de correcoldn pox temperaturs del gasy ae
obtiene uiilizando la Table 47 Pdg 454 tonlendo ~
como pardmetro la temperature del ges, nse puedo -
obtonar tembidn uwtilizands ls slgulents fhimule:

” ax 2‘_2—'0:
Bt P

fenperatura del gas en OR,

Factor de sorreooidn por gyavedad aespecifica; 8o
obtisue utilisende e Tablo 48 Pdg, 455 {eniendo-
oomo pardmetro le gravedsd aspecificn (), mo pug
49 obtaner tembidn utilizando la siguionte fdrpu~
lbs

rg »\[1/6
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Fpv = Pactor de pupercompresibilided; se obtieme utili
gando la Tabla 50 Pdg. 458-464 teniendo como pa-
rduetro 1s gravedad copecificu y 1s presidn del
&as on poig.

e = Pactor de correceidn por sxpaneidn térmica del -
orificio; depends do) muterdiel de fabricacidn de
la place y 4o la temperatera de operacidn, 56 ob
tiene ntilinando la Teble T Pdg. 196.

Pa = Pactor de corrvcoidn mavopétrios; wo uillise dnd
caménte cveande e use oolumna do BmeTCUXio parn -
la medicibn de 1n difoxrsnciel de presidén y depen
de d¢ 1la preveded copeedfion dul gas sobre la en
perficie del mexrcurio o liquido de sello, cuando

no s6 utilise liquldo de sello ni mercuriy =——w-
Pn o= 1 (Fer Pabla 8 Pdg. 157 y febla 54 Pdg. <=~
473).

Fav w Factor de correnoidn por vapor de aguaj pars ga

ges secos Fwv « 1 (Ver Py, 425).

VAPOR DE AGDA
9
521

¥ nf Fa Pn Fr Y\nm 1'f

Kop?

donde!
W, = Flujo d¢e) medidor em 1lb/hr
Pr o Pactor de coxteccidn por NHo, ds Reyuolds; para 6l —-
ofloulo inleinl g6 suponse Pr « 1 y despuds as caleu-
e wtilicendo la sigulents féraule:

B
Fr o« 1 + T
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Rd w Ro. de Reynolds en el orificio,

B « Descenso del factor del Ro. de Reynolds; a¢ calr.ls -
ubilivando le Tablm 31 Péz. 335 con el valor de @ Yy -
o) didmotro nominsl de 1la ifnes,

Rd = §.:%?JL“.932

1 M

{ = Pactor de exypanoilng se calcouls do la micma maners «-—
que #n 6l caso de gasesn, pero sn epte caso, 8l coofi-
ciente de descaxga K parsa presiones de¢ 2 a 500 peia -~
se calcula por ia siguiente L£8rwula:

K = 1,339 « (0,000068 °P)

P u fsmperatura de oporacidn an °p

It = Peso anpecifico a condiclones del fluido; para obte~-
ner la §'f se utiliza La Tabdle 26 Pdg. 333-345 tenien-
do como parfmetros la temporatura de operacidn en Op..
¥ la presidn de operscidn en psia.

Bl edleulo pars obros slemantos primaribs ds medicidn de ~
flujo tales como Toberas y Verturi me vealive do la miemp manera
que pars placae de ovdficlo, axcepts gue ge utilizan tablee di-
forentes para 1 relacidn(} {(fabla 14 Pdg. 180},

Célceulo de Pubop Annwbar. So utilizen las sigulentos ecua-

cioness

Idquido, gas o vapor oon flujo mdsicot

(1 / Cioa )2
hw = fdee | [ M
P/ 358,93 & o7

donde:
hw = Prenidn diferenoial en pulgadas de agus a GSOF.
K » Cosflciaente de¢ flujo; es¥e coeficiente &n funcidn -~
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del modelo de annubar que se use y del tamefio, en =-
maguitud verfa de 0,588 a 0,945,
Di w Difmetro interior d¢ la tuberfe en pulgadas,
Qe 4" Gosto en libras por hors o kg/hr
Cf = Densidad del fluldo en 1b/ft .

Ifaquido oon gasto volumétrico,

2
hw = (6) (”“9!9Q~"r)

2
5.66 X D

= Gravedad sspeoffica dsd fluido; relacién de la densi

dad del 1fquido & la densidad del agua a 60°F,

Qﬂed = Oaoto on OV o m3/hro

Gp

s con gasto volumbixico,

b2 G E QMed 2
hw i 5
PE/\TTILE D

i

qHaa w« (Oasto en pies c¥bicos estandmr poyr hora (14,7 psia ¥y
60°y).
PE = Prosidn del flujo en pala.
Tf « Temperature dol gas °R.
G = Graveded especifics del gno. Rolacidén del peso mole-

culay del gas el peso moleculaxr del aire,

Cdloulo de moedidores tipo dres variable (roifmetro). Para-
caleular un rotféuetro ¢s cosfumbre convertir el flujo del liqui
4o a GFH de aguse oquivalents: pora gaseg, ae convierto o SCPM -~
de sire equivalente,

las ecuaciones para calcular los flujos equivalenien en -
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agud o aire del fluido son las siguientes:
LIQUIDO3

¢Gasto volumétirico:

(gal/min)(!)(2.65)
Nl - 0y
Gasto en peso:
(1b/min){0,.318)

NG

Gasto voluméirico &e base o contratos
(gal/ninb)(Pb)(2.65)
N[

GASES
¢asto volumbtrioo:
Lgm)((’ssta)(a.su 530 Petd
JTe( Jeopt) Tetd 14.7
Gaste volumftrico de operaciéni
OCH 8td) {251

Gasto ens
(Ib/min)(2.51)
| Jiefeswt)
donde?
gol/min = £injo méximo del lfquido on las condiciones de
medicién '
gal/minb « fiujo mdximo de lfgquido on la condicidén de base
o contrato

lo/min = flujo méximo del fluido en las condiciones de -
nedicidn
SCHH = flujo mdxiwo del gas, sn relmcidn con wia condd.
eddn de bass o eaténdar, on pilse olbiess por mi
nuto
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0CPM = flujo mArximo de¢ gas, en las condicionss de operaw—-
cidn, en piss odbicos por minuto
Qf » densidsd del flotador en gramos pox centimetro cubi
co
Q = dengidad dol 1f{quido fluyente, en las condiciones -
e medicién, en gramoa por centimetro cdibico
Qb = densidad del liquido fluyente, en condiclones de ba
@6 o contrabo, e€n gramos por centfmetro c¢flbico
Pgstd w densidad deol gee a 14,7 1b/plg2 absoluten y 70°P, )
14.4 1b/p1g2 absolutes ¥ 60°F en Libras por centims
tro odbico
Pgopt = densided dol gas, en las condiclones de medicibn, -
en libres por pis odbirco
Patd = Yenpezraturs s condloionos de basy, en grudos Fahe-
renhott y on wnidadics wbsolutas (460 + oF)
Patd « prosidn, en ls condioldn de baso, on libras por pul

gada ousdrsds ebaoluian,

Las £érmules anteriores permiton determinar rdpidamente -
loa finjos equivalentes en agus ¢ en elre del fluido, y (6 =ww=
aquf, el tamafic de) rotfmetro conpultando les tablas del fabri-
vante, Eates dan ol Yamafio, el mimero del tubo y el del flota—w

dor con gu forms ¥ pego.

Selecoibn de instrumenitos. Para destscor le posicién compe
titiva de una dndustain, los lnetrumentos deben seloecolonarss -
con sumo ogidedo con o) fin de wsavisfacer cade ayplicacidn aspe-
sffion, Para que wn ingenieroe insirvmentistn de¢ proeenes ¢ do -

fuabrlescidn, esl some iy ayedanten seopeclulisudss, pucda sléww

div Le wmedor aplicneidn, dabe tener un conocimiento profundo -
A ‘ I §

Fonto del iastrunento como 8l sietena de vperacidn,
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e selecoidn edecuads s¢ realivm teniendo en cuents lun og
racteydietions de low Instrumentes tales cowmo: rangn de 0pnrnewe-
oidn, precieién, ceveoterdsticas Ael procens, conto, MANGENT-ew
aionio, facilidad de wontaje, etc. En las Tablzs VI,1l-4, se com
paren Los diferentas iipos de instrumenior pors la medicidn de
ins vortables flujo, nivel, presidn y tawmyoraturs, Entas tablaa
puefen ser dtiles cono pufo pare La se)aceidn del instivmento -~

segin las necesidedes,
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Férdide de

Jelector Tipo de kelactdn de |Error|Costo
ie flufo Fluido prestén  [rango de flujolen %
(rzfzc’o Liguide, gas ¥y 50-50% 27 0.75 |Bajo
(onc.ntric vapor de agua S ' '
OilfL([D $uspenci&£é§— - . 2
segwental I{guidas §0-100% il 2,9 | Bajo
“oriricio Liquido y gas| .. i one n.
k. trico combtncdo 60-100% dil 2 dajo
Tubo . o 9, Huy
pentur i quulda v gas| 10-20% 3:1 2 alto
Tubo dall Liqutdo 5-10% 3:2 1 41to
"?JZ?FE"EZ"”“']?EE?TO gus Wl aneen . G
o sagor dc gua 20-70% 3:1 1.5 \#edio
b e e e .
Fotcmetro Todo fluido 1-800" H O 10:1 2 Hedio
porrer - .
dagndiico Su"p(lxbﬁﬂfo anuunﬂ 30:1 1 42to
P lvyuldos “7‘_ . )
]Lufﬂ?:m 7 tnpios 0-7 psti 14:1 1.5 Aito
. Liquidos y .
[ A/ f ..
g xwpifo( gases Ninguna 3l 1 Bajo
Despioxemien! o o . . ) . Een
o ﬂosttiuo Liquidos 0~15 psi 1C:1 c.5-2{41to
Henolino Liquido y gas| 0~6 psi 130:1 a 100:1 [0.85 |41to

PABLA VI.1 Compsrecidn ontre los diferentes tipos de medidores

de flujo
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Fras Temp. ]
e Campo de | Precisidn " | ndzx. o
Instrumento medida 4 escala rdz. 2| r1utdo Desvertajas
kglcm ¢
i “; Hanual, sin
?g]e a ma Limit, 0,5 nm dim, 60 olas, tangues
vil y fija abiertos
Y@drios de » » 150 200 Sin transmisidn
nivel
\ _ - Posible-agarro
Flotador 0-10 m H-2% 400 250 tamiento
. " Exbuesto a co
Desplazador 0 25’m i0.5% 100 170 rrosidn
: Kantenimiento,
Burbujeo Alt. tanque g 400 200 contaminacidn
liguido
Diasragma 0-25 n +1% Atm,' 60 zgzgﬁizs
Fresidn _ ' : Postbie agarro
diferencial 0=3 m 20.5% 150. 200 tamiento -
- ' . Liquide
Conductivo Ilimitado 80 200 conductor
Capacitivo 0-6 n +1% | 80-250 200 400 feCUbTiniento
—! electrodo
fadiacidn 0-2.5 m +1-3% - 150 | fuente radiag

tiva

TABLA VI,.2 Comparacildn entre los medidores de nivel
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Lo

Frecisidn | Temp. bresidn estd-
Klemento Campo de medida % de toda | mdx., de tica rnzf:irua
b _ la_escala | servicio )
Tubo 2 i 0 , 2
ourdon 0.5-6000 kg/cn C,5-1% 50 ¢ 6000 kg/cm
r L _ 2 ' 0n - 2
Espiiral 0.5-2500 kglcn 0.5-1% 90" ¢ 2500 kg/cm
¢ D
Helicoidal| 0.5-5000 kg/cn® 0.5-1% | 90°c | 5000 kg/cn®
. ) 2 o 2
Diafragmna | 50 mm cde-2 kglcm 0.5~14 90"¢C 2 kgl/cm
) p 2 ] 2
Fuelle 100 mm cda-2 kg/cm 0,5~11 90°¢ 2 kg/cm
Fesistivos|0-0.1 a 0~300 kg/cn® 1% 80°¢C -
Capacl 0.05-5 a 0 _
tivos 0.05-600 kg/ecm 1% 1507¢
Strain 0-0.01 a 0
gage 0-5000 k,q/cm2 1% ~12o7¢

TABLA VI.3 Comparacidn entre alementos mecdnicos y electromeod
nicos medidores de presién -
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Tipo de ter|Rango de tem Velocidad de{Rango de breg
ménetro peraturg (°F)|  Hractltud respuesta |sidn (1b/plg®)
Lfquido en | _g5 o 050 |(yedlana a alta| Wediana 25
vidrio
Llguldo en | 95 0 1000 | Kedtana Lenta Vacto a 5000
metal
Actlivado -
vor vapor 40 a 600 Kediana Hedlana Atmossérica
jgﬁt;2€° -125 a 1000 |¥ediana a alta hdpida Atmosférica
Bimetdlico | _ ¥ediana a
40 a 1000 {Baja a mediana Lenta 100
De resisten|_ Kediana a '
el Z{=100 a 1000 41ta Fdpida Vacfo a 350
Termistor |-180 a 7?50 lkKediana a alta Réptda Vaclo a 350
Electrdntco 0 a 350 Alta Rdplda Vacfo a 350
(a)
Tipo de termopar Rango de temperatura °¢ Atmdsfera‘
Tipo T - ' 471
Cobre~Constantano 185 a 375 0zt o Red
Tipo K :
Cromel-Constantano 15 a 550 Ox;dante
Itpo J
Flerro~Constantano =15 a 750 Reductora
Tipo k¥ -
Cromel~dlumel 15 a 1250 Ortdante
Tipo R o § -
Flatino~kodio 15 a 1500 Oxridante
(b)

TABLA VI.4 Termlmetros y rangos de

lecoidn

medi.cién dtiles pare su se-
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CAPITULO Vi

HOJA3 DE ESPECIFICACION

Este cap{tulo oubre la informacién requerida para el llena
do de las hojas de dgtos] las ocuanlee, son de gran importancia -
ya que en ellas se encuenira toda Lt informacién necesaris para
ewpocificaxy y seloccionar sdocuademente los insgtrumentos de wun

yreyecto o de un procono,

mtes de especificar un inetruwento es nscegario selecoio-
narlo, €s%0 se hacs en base a los requerimientos de proceso; -
por ejemplo, existen verios tipos do medidores de presidn de -~
acuerdo al elemonto sensor, pere adlo uno de ellos ocubrird sa--
tinfactorisnente lasg necesidaden de rango de¢ presifn a mansjer.

Después do selecclionudo ¢l instrumento, se elaboran las ho
jas de copscificacifn o de detom; en estas se Gofinen lag caraC
terfotions de cedn wno ée los instrumentos. Estes hojas son for
meton que se tienen como satdndares y que se llenan con los da~
tos requeridos.

Ons boja de eapecificacidn sc divide en tres pertes: la -
primsrs contiene informacidn te) ocomo: clave del instiumento, ~
loceligncién, servicic, montmje: la segunds tiene las Caracte-
ristlcas reguoridns come: %ipo de instrumente, materisl del —--
cuexpo y/o cajn, clapiffcacidn eléciricn, rango, escals, Gidne-
fre y tipo de conexionesn, etc.; y lu tercers parie contiene las
confiicionss do operacién o dntos de proceso: fluido, presidn mé
xims ¥y noymal, tompevabura mdxima y novmel, densidnd, viscopie~
dod, atca

A) wepecificar ss evita ou lo posible hacer wmoncidn o refe

rencie nowmeress y moedelos de un fabricante en especisl para no
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limiter a posibles provecdores y seleccionmy antre lan ofcriup-
gus se prosenten la més favorable que cumpla oon las espxtilivg
slonam, Sin smbarge, pera estandarizar y no sspeolficar alpin «
inntrunento de frbydcacidn sspacial. es necesario recumdly o ca~
#dlogos de fabricantes,

En esbta ccebividad se utiliszan algunan ronceptos £ijadon en
ian bagen Qe dimafic tnlog cowo: nnidades de escsla, tvipo do co-
nexiones, %ipo én insitrumentecidn (neundtice o eléetrica); wtc.

A continvacidn po presentan slgunos criteriee generalep «-
yue se tomen en ctuentu gl selecciocnwer ¥ slaborar las onpecifiog
ciongs do instrumentos,

Low iustrumentos do medicidn y/o control de todasy las va-—
riables que afecten directamentes la esgtabilidad o efichienclea o
dol proceso debsn gox centralizados en un teblero de control -
principal, pars $encr un contrel mdg estricto acbre ollas.

Do praferencis ne sppecifican medidores y controledores lo
caled para lom ocanos en que le variable contreladm no afecte di
roostamente el proceso y 6n 165 que 1o 86 réquisra un reajuste -
pordbdico del punto de referencis.

Fe yecompen@eble estondarizayr todos los inntrumentos tomai-
4o »n cusnia su Aieponibvilidad y la de pus partes.

tusndo se requlera mlgdn accecorie adiolonsl pars el hien
funcionsmiento o pera v montaje (sifones, rmallos quimicos, re-
gulador-filiro, snagqueles para moutaje an tablero, yuges de men
taje, Zuenien de enorgls, «tc.) es reoomendable cmpecificarleo -
on le mioma hoja fo daton pars qus sean sundnistradon Qome nw -
aquipe ilubegral.

fin toda selecciin de un dnstrvmentio oo debi bopny ag ouon-
ta lu fecllidad de moninje y mantenimients,

Pangoe fmportantes qua Geben quedar claros o 1o hajs de -

sppacilicact s son: suminietros sldctylcon y nowmi o3, sy
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d4 sefinlen, Gidmetro do puorton de tomas de procesc, de swninis
Yo ¥ 4o sefiales,

La selescidin del modo de controel de los controladores debe
ger an base a lag carscterfsticas del proceso como 86 deseribid
an ol ocapitulo IV,

Guendo ss conmsidera necesario se dehen podlr lns paries de
repuseto reoomendablaes per el fabricanute, esgto sucofe genoral--
monte en low instrumentor electrdnicos,

Ep neceserio considerar las propredades covrosivaa @l ---
flheddo gquo se va mansjar ¥ dol wredio en dunds so va a instalare
sl instremento pavs heoer wan buonu selecoddn Go low uatorialos
do da eeje, ocusrpo ¢ intoyiores, Cono siompre, une bhuspna #0160
¢idn de materinlep flone gue balancesy ol sosto y la resistens—
sie & la coyrosidn.

Ln elaboracldén de especificaclones, dentro de¢ L& ingend o
vie do dnstrumentos en was de lus sctlvidades ¢ lag Quo ge lep-
50LENR ¥ que coneabmon uan grew ocantidad de hores de ingenierie-
de uwn estinade, o8 por ente que ald o2laboraries go debsn sogulrw
1o linssmionton establecidon on lss bases de dlooflo para ovie
sar veokasoes del ¢liente con el concigalionte otraso del proyec.-
%0, .

Una vez que ¢l oliente ha aprobade las hojas @s especiflcs
oidn, se elaboran lag requisiciones amoxendo a eutas lag Lojage
do especificacidn, ya aprobamdas las requisiciones e claboran -

iee sollcitudes de cotivncién,
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CAPITULO VIII

APLICACIORES

tote capftulo Siene por ohjeto presentiaxr la aplicacibn de-
100 sigtenss do contrel smteriormsents tratndes o equipos de uso

comiin en la industris quimion,

Control de yeactores, Unmo de log equipes mds importantes -
en wna planta quinica 98 ol reactoer. Do su oparacidn depende en
gran porte &L rendlwlente y calidned de loa productos,

iag variables més importsntes a2 controlar &n un reactor -
son le tempersturs ¥ la presidn, y generalmente oome CORPECHON~
ein de ellse, ¢l flujo del reaator.

Ya femporuturs de reaccidn se seleccions como varisble con
troledn cusndn los parfsetros de ls yenceibn son mensibles a --
log combios que pusden oourrir em ella, Bm otros ocases sa willj
ga on forma combinadas con lz prsmién, o so puede conbyolar indi
reclanente wmediante la verincidn on los flujos da los reactan--
88,

Como se sabe, las reacciones pueden ser endotdmmices o exg
tlrmicen. Bl primer oase vequiore por lo pensral la adicibn de-
celor madiente un fluido caliente mientras que on el segando rg
quiere lo wiilisacién de un medio de entfriemientc que remuveve -
ol calor gansrado.

En la Fig, VIII.1 se 1lusira vn arreglo simpls para el ¢on
trol do Lomperatura en wn reactor ew ek que se desarrolla uns -
reacclin endotératoa. Kl oontrel astd consmtituldo por un asensor
de temperatura, wy bransmiser, un controlador indiocador de ta--
blers prineinal y una vilvula automdtica que reyala el fiuje --

»

asl medic 6 aelenteamionta.
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Pig, VIII.1 Coatrol de temperstura de una reaccidén’ endotérmica

Rete zintema mucstra un contrel dirveste de la temperatura~
medients la menipulacién del fluje del wmedis de valentamiento a
travds de la chaquetsa. Sin smwbarge, on wn ben admero de insta-
leclones; 9sts esquous no ep patisfoctoxrie, ys que el eodrangu~
lomiento del flujo de acodte prodo ser un xecurss ivadecvado ps
ra aantener menos cceficienies de transierenolu. For otre putw
46, al varisr el fiujo ol grsdiente de temporature a travée de
la chaquets puede ger fe tal wagnitud que provoque le apurioidn
4o puntos calienter y Trios en ls pured interne del. reaotor. Eg
e hecho pusde provocar problemes sobre todo gl la reacoldén es
seneidble a peguefian difewenclas Qo temperatura.

Para eviter todee las ingonveniencias antoriormente mencio
nadas se puede wdilisex wn gleteus como ¢l que se mwestra en la
Plg. ¥II1.2.

Bete arreglo contepplo le utilicacidn de wis bomba on wb =
drvouito cerredo ¢o oalentamiento, coh vrapopicldu del nedloe Gg-
frensforencia & Cin ds cotirelier la bempore®ara. s bomba permi
Gt mantense an flejo Jdte 7 oconvtents o fravds de le chaguetag-

A N

avitands o1 Loe vroblomng anber nencionades,
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Pig. VIII.2 Otra forma de control de teuperatura en una rescoidn
endotérmica

Adn ovando ambos esguamns con tdslcemente adecuedoesm, adole
cen d¢ retresos en ls reapuecte deol nistems. Se tiene retrasc -
on el ajuste y homogenizaoidn de la temperaiura propis 4ol rosc
tor, como consecusncie de la capacitonrcls térmica del wlsmo (re
1ecidn cavga %érmion/veriecidn de tempsyatura).

Debldo a los retrasos menciongdos, a¢ pursde esperar que @l
control no actie adecusfanents, principslmente por lo nparicién
de una inegtabilidad del tipe ciclico.

U modio adecvado parae wajoror ol esquens anisrlor, ge ~w~
gprecin an la Big.V1IY.3. Ba elle se munesire on prreplo ds opo~
oadn timparature del vesctor-tomperaturs del medio de Sromafee

rencla; on =l que fdete Altims oo ¢l control emtlevn, Hedlonike

site sleborr . so diesiouye ol tLompo Bwerty por soirhtlisesi

g8 la Yemperatara del medle do tvansfarencie, evitandeome adsods
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qee 56 medsn provocay problemes on la rescoiln por varisciones
an las condicionen de diocho medic.

En elertog tipos 8¢ yoacclonen se requicre, on adicidn al
contyrnl de temperatuvs, un contrel do precibn. Bn la Plg, «wweme
VINY.4 s wuestra al opguens 4o wa rescehoX en sl quo ung de sus
alimentaciones @8 geo, La doallicactin d¢ este es funoidn de ia
presién pareisl del wisamo, de Ysl forume que oomtrolendo esta, «
sc vregulae la admisidn de gsn. Bote o wn srreglo tipico de agus
1ew tipos de rescelonen gue consupen o) gos abaoxbiéndelo en «
&) 1liquido,

En la Big. VIII.5 se muestra un gletens donds la reacoidn
desprends gas. las alimentaclones se controlen & £lwjo y ol gos
formado sale del reactor & combtrol de presidn,
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Fig. VIII.5 Con%xrol do prssidn en un yoactor por medio 6o la «-
corriente gaseosa qus sale del rescior
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Contyol de crlentadores & fuego directo. Eatosn son couipos
sn gque la onergln ozloyifica se trenafiere a las coarga o olimen-
tacidn on forma controlada. Un canlentedor tfpico conslate en —-
me eabructera metdlica recubierta inferiormente por refrscta~—
rio y dentre de la cual uno o voriob gerpentingg g8 sxponesin &l
ogdox, tanto on forma do rediacién oomo ds conveccdén, El calor
s6 obiienc mediante la combuetifn de hidyocarlarcn gaseoscs ¢ -
1fguidos y en slguvnos casos de caxrbiu,

las funciones de un calentador mon oalentay y/o vaporizar-
lp carge ¢ propoxcionar gslor de reaceiodn,

Las funcilonaes prineipales de un sistema de control son:
-Mantener el flwjo deseadlo de transferencla de oelor.
~fanteney la combustidn bajo contrel y de manera eficlente,
-Hantener condiciones seguras de operacibn.

La mayorfs de los calentadores quemen algin tipe de combug
tivle £8s51 (tel como ges naturel, dtessl o carhén) y st selec~
¢ién depende Qe nonsideraciones asvonfmioces,

Pare guemar complefamente un ocombustible, existe vna cantl
dad idesl de oxfgeno, y en consecuencie ds aire. Bajo gondiedo-
nes realas, las inefilclencins on le combustidn requieren la adi
oldn de uwne contided exiva do aive pars asegurar coRbustibn com
pleta., Estn contidad adicionsl 8 la ideanl se denonina #exceso -
de elre" y se maneja on forwa do poroentenje, el mal es la rela
oidn de anire de exceso entre la cantided ideal, Cade combumsti-—
ble tiene un 1limite wimimo do porcients &e exoeso, Glende le o
funoién més importante fo un siwteme do contyxel de mire, la de-
mentener 1o reluscifn arrida de diche winiwno,

Boto factor me satlufece nadisnte al logro de nn thro ades
cusdo an &1 horno, por ¢jemplo manientende una yprenidn adecuada
o Lu chiwméven, ofn cusndo so puede wtllisar un easiisador de -

goeed de cocluptidn sl se depsa un control mén ectcioclo,
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4 continuvecidn se haco unns descripcidn de los sistenas de~
conbrod apliocables a diferéntes tipom de calentsdores, ya que -
le ssleocidn de detorminado aistemn depende de lo funcidn que -
debe desarrellar el calentedor,

Roheyvidorve. los rehervidores & fuego directo propercio—
nat la oargn Y8xumion o wne torre de <destilacién medlante el oa-
tantaslento vy vaporiseoidn peroiel do sus fondoe, Normalmente,-
los rehervidoxes wtlliren vepor v otyv fluide cellente aomo ww-
Tuonte Yo anergle colovffics, pero cusndo les cargas Hraioas o
lag temperotures requeridas son eltan, ls seleccidn wids adecun-
dr. 8 wn calentador e fuoge ddrevto. Bn la Pig. VIIN.6 86 wmess
tre. un esgquema fe Ccontrol peva enta eplicacidn,

kate sistema vwiilise vne bombs pare asegurar la reclrouls~
cidy apropinds do lop fondns cemplementade por we ocutroladoy ~
da flujo. Bl contyolador de bempupature reguls la sdieidn de <
coabmptiible, yu ser directemente o on ocasownde oon un conbrolo~
dor do prosifn., Esbo Wltive ne wbilize ol se esveren £luctuscio
nag impertantes on le presidn de smainistre de comhushible, Enw.
adictéy po thone wa olevio xdmero de conlroles yara Presoxvar -
1o segnrided del equipo. Eade dncluye wn interraptor de baja -
prosidn de combustible, un inbovzuptor por bajo nivel sn log =
tondos, otws por bajo flujo de los mismos ¥y wne alevma pox alie
tempersinra on la corvisnts de yatormo, asi como ¢f smpleo de -
indicadoven ds temporvature en diferentes dross del salentador y
de un medldor ds presidn que porailbe regnlar ol tire del mismo.
Ew sdioddn s viene un boton de pero que a8 aotds a Julule ded

aperafor,

Oalentadores v vaporisedorns de process, U1 wsientader de
savgs Anwna forye siwcoldelen ap wn ejomple {dpico do ectos oa

lontsdorer. EL ordo debo calontarse y wapoerizoarvse entes de su
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alimentscidén s 1a torre,

TORRE

MAMPARA DE
LA CHIMENEA

o ——— -

COMBUSTIBLE

Fig. VII1.6 Control de un rehervidor a fuego directo
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Las principales verishles a controlar en astos squipos —w-
gon:
~Fiuje de alimentscidn.
~Pistritucidn adecunds de la carge & los distintes serpentines-

¢ fin de eviter el sobrecalentemiento ds alguno ds sllos,.
«Carge allmenteds & le torre.

En la Fig., V1iXI.7 se puestrs un arreglo paxs ¢stos tipos -
de vauipo.

Ie primeva As les wariablen mencionadas se controla medinn
te ¢l controlmdor de flujo FRC-2.

Ja distribuedbn pdecvada do carge a nada serpentin ge efec
tin por rodio ds vdlvulas avcionndag remotamsnte por un contro-
ladoy menual HIC-), 4, pore el que se toms como reilerencis los-
Tivjoe medldos en jon indicadores PI-L, 4, asi como los indioca~
doren de tomperaturs TY-1, 12 guo monitoresn ls temperatura en-
trep diferentes localisaclonos de cedsa gerpontin, Un wvulor ina-
deeundo de estas varimblee ss coxrrigs mediante le manipulacidn-
du Jos HIC, Asimicme, la observacifn conbinafe del flwujo y de =
las tomperatvras ds cado geyrpentin, dard idez 4ol grado de carw
bonisscidn o ensuciamiento que Sengm.

Pinslmente, el oonmbrol de la carga t6rwmlos de la torwe se
efeotén por medio Acl TRC-1 qué 6o encarga de regular lop COn~~
troles deo combustible, Se tiems en adieifn, wn indicedor ds tem
perature TI-13 que soxviyd como referoncia de la buena operpw--
odfn del TRCE-1.

Ee impordtante hecer notar que cuendo ose tiens wna ¥apoeriss
¢ién pereial de e carga, ol control de temperatwra por 8i solo
ne constituye un ajunte fino requividndess sl 8l procesc lo BES

i, o vcontroles mén sofisdicados.
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A CONTROL DE
COMBUSTIBLES

Fige VII1.7 Control de un calentador de carga ds una torre
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Pars el control de combusiible, on este caso gans, me utill
ga un esquema como ©) que &a wuestra en ln Fig. VIII.8, el oual
es muy similar al que se utilizd en loo rehervidores.

51 ol combuatible fusre diesel, sl sistems es parecido con
la exceepeibn de que 89 requiere Inyuctar vapor pars atomizario,
El coutrol de oste inysccldn se cefoctin nediante un contyolador
de 1oz presidn difercocial entre ¢l éleosel y el wapor. Do esta «
mansye 86 asegurs, que adn cuando la presidn del combustible ve
r{e, la dsorrespondiente dod wapor so ajusto para tener sjienpio-
una wayor presibn que goreantlce une bens gtomizacién, Este a--
rreglo se maestre en la Fig., VILY.9,

Los shatemus d¢ megavddad, ein ouands mo s6 musetran por -
ginplificacidn, son sivilares a Jos que se omploan en . el ¢8s0 -
de los rehervidorvo,

Sleteman dualern do corwmabiible. En sstos slstomay so pro--
sentan dos onenme

El primere go tlens cuanio se quema £0Jo uno 46 6llo8 0w
tando el obre como releve (Plg. VIIIL10).

Adenfie de los conbreles cldsicor pera oada combustible, w
gan y dlesed, as adiclons un selector menual oue 8irigo la cas-
coda del TRC Ge proceso haode ¢l contrelador do pronidn del com
bustible seleooionnde. Do este munora, el 61 gas 8s el combusti
ble a gquemer, el conkrol se herd o trevés del TRC en cascads -
con el PIC 4e) gax. 51 ¢l diewsel es8 el utilizedo, el contprol se
efeotda mediante le casonds TRC~PIC de) diesul,

Bl ofxov ongo 8¢ pressnte cvendo anbor conbustibles se upan
slaultfnesmenie. Bajo este conmilderncidn, el combustidle prefo-
renclel, gos, se contrels independlentencnte mediante su propio
PIC misntres gue el ajuete do terperaturs go efeotiie por medioe
dgeol ddapol o combupbéles w bravds de 1o os80888 THO-PIC dal wew
dleool ¢ coubestéliec. Eote srrezlo st miestra onm 1o Plge s

VIEY.11.
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flontrol sn torres de demtilecidn, La oparacidn de Jdovillae
cidn conaiste en sepaYar unae megcls por difersncla de ooy uopio-
cibn gatre un 1fouido y Bu vapor. Rsta operncldn se realize en
ferae continua on lap danominades colwinas ¢ toryes Qe deotila~
sién (Mg, YI1II.12) donde por un lsdo asusiends sl vapor 4ol 1l
qnide hoste saliyr por 3o cabezs Go da coliiue ¥ por 2l otro va
doscendiando 81 lfquido has%a llegar A Lo bose, Bn 60408 PAULS-
tieno lugar unn mepols ontye las dos fasges, de tal modo gue pue
Jon efesctusrse cxtracclonse o distintns niveles de s colwina -
para obtener productces mds 0 mivos pesedos.

Bl vapor saliendo do la columna ¢n enviado s ua enfrindoi
¢ condengrdor, ¥ recuparado pomo lisuide en un recibidor ¢ acu~
aulader, Uns parte dsl lfguide acusmlado es waterando & lo co-—
lwane comoe rsflujo.

El ligquido sobrants o8 enmviade Fuera de Lo columma y op 6l
preducto d¢ deatiledo.

Bl 1fquido del fonde seliendo ds lea columpa ¢p calentndo =
en wn reveller. Parte do este UWguide en vaporizado o dnyoctado
nuevexants & le coluane, ¥y el l{ocuildo sobrante em el prodnotc -
da Tondeo,

Las variables impordanies que regulan &l funcionsmisnto de
e coluwna son la prusifn de la cabess 4o is colume, el flujo~
de alimentacidn, calor sdioionmafo, flujo de destiledo, luje de
los productos del fondo y el calor removido. |

Ia jusiificacidn yore un control sdecuado en 1as golumnag-
de destilacidn involuecra normnluenite los siguisntas factores:
<Ddesmivdr 81 consuwn de Jos pervicios
<~Lograr establlidsd an le columns
effaxindzar In capscidad de renddumiente on Ja columna

-Obtener &) mdximo de uhilidad
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4e han sstablecido dos grandes filosoffims pare el aovixol-
avanzedo de las colunnas de destilecidns
~Control del balanco de enexgis ¢ control indirecto del balancs

da materiald,
wCoptrol del nalemte directoe de makeriael.

Zn el primer camo, uwna coirvienve de snergis es ajustuds pz
i owantener controlada la califed dei producto. Eate caso ha ol
60 ¢l sletena de contyol tradiolomnl.

4 condinuscidn oo presentan dos ejemplos sn donde la Yemps
returo eg la verisble a controlar »ara mantensyr la separacidn -
doseada. St la tempersiura e@s constente en el punto selecelona.w
do de la torre de destileoidn, ae rontiexs lo poparacidn & po~-
nar d¢ lan varincionss en el flujo ¥ on e oompopioidn do ip we
alimentacidn,

B la PMlg. VIII.13 o) ocontrol e legre de la siguienis ma-
Nners |
«BL confroledor de fomperatura ajusta ¢l rsflujo de la $orve,
~la vélvuls de control de destilado es monipwlede por el contyrg

lador do mivel dol acumulsdor de L& torre.

«BL fluje de vapor sl hervidor ss mantlens constante poxr medio-
de un conivel de Llujo

~Le vélvule de control de los productos del fondo es manipulada
por el control de nivel de la oolumms

~Bl flujo de alimentacidn & la torre so mantiene conntante por
medlo de un controlader de fluje.

Ia presgién de la oclumue g0 mowntience congtants por cuelew-
quiera fe log métodos sxiatentesn, Jo aclacelfn 4ol wétoedo espe-
effico deponds ds que 9o teogs o no presoncis de lacondensablss
an 6l dentilado, dal tipo de condensador utilizado ¥y ds su loca
ligaeibén,



Blge ¥IIL.13 Control on una columme de destilacidén
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fulmiemo, dado que estos métodos son comunes para smliy a8
quenas {oontrol de energia o de bLelance de materislesg), »1 Li-.
nal del capftulo ss doscribird el control de presibn, Poo zhora

ge Zupone un arveglo como 8l que spe mueaiyrs en la Fig. VIII.l4.

A

i
f B
N
,,L /- {ffij Fome- (%%%}

VSR ! i
i ! 1

, : e

r—

Vol )

L

Fig. VIII.14 Control de presidn en uns columne de
destllacidn

En otre Tormas de coptrol {Mg. VIIL{.15):

-E1 controlador de iomperctura y ol flujo de vapoyr al hervidor-

ge encueniran en calcada, Fl punto de sjvete des) controlador -
do flujo ea fijado on Torma romots poy le salids dol copfirolg--
doxr de Lemparasura.
-Ta whivola de control del destilado 28 manipuleds poy €1 com-
trol do nivel dsl condengador de la borre.
-EL refiniec ge manvlens popr aedlc de un contvolador de lunjo.
~La vdlvals de control da los producthos del Sonde :p manipilnds
por el control de nivel de la columna,

~La prosidn an la colwana oo maentiene constante,



o D e
=1 £lwnjo de slimeatacién o la torve gs mantiene constante por

medio de wn contiol de flujo.

A

S

L -
-
)

g ViIIL.A5 Foxma de conbirel on casonda on uvne ocluwna de
deatilacién
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Control del halance directo de material. BEn este como, Bo
manipula el flujo do oualquier ocorriente de¢ producio zalichlo =
de 1la torre, para wantener controlada la calidad del productoj-
ostee corvientes pusden ser: el destilado, el preduoto del fon-
40 o alguna snlida lateral.

En la Plge VIII.16 se da un ojomplo de¢ la aplicacién del -
gconsapto de control diracto deol balenoe de material en el cual:
«E) controlador de temperatura en la torre, manipula el flujo -
de destilado para mantener la composicidn deseada.
~E1 flujo de vapor el hervidor se mantiene oonstante por mediow
de wn controlndor de flujo,
~La vélvula de control de los productos del fondo es nanipulade
pox &l contrxrol de nivel de la columna.
-Bl fiuwjo de alimentacidn de la torrs se mantiene constante por
medlo de un controlador de flujo.
«B) reflujo se controla por medio del controel de nivel del aou~
meladoyx,
~-La presién se mantiene conatante,

Otro ejempic %Ipico es ol mostrade on 1a Pig, VIIY.17.

La observaoidn del comportamiento de las columnmz de desti
lacién han llevade a conclusiones mwy importontes que han deteX
minado ¢l uso Aol oonirol directo del balance de majerdisl, oomo
la filosoffa de control mds apropiasda psra lograr uns estabili-
ded mejor de operacidén, menteniendo sdoméa, le separscidn depes
da.

Para logrer wna ofeotive eskablilizacidn, se hace necesario
combinar la filosoffa de contrel adecvads son Hdendicas ds aone~
trol avangadas) por &jemplo, control preélimentado, 861o de eg-
te manere, la columna estard on poeibilidades de raciblr cotra-

teglag do opiimizacién que poralisan obbener une wayor utilidud.
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Mg, ViII.l6 Control directo del halsnce de material en uns
torrs de destilaoidn
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Plg. VIII.LT Contyol en essoada del balance Oirecto de matoeria
en wns columna do destilaocidn
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Gontrol de presidn. BL sistope ds conirel de presidn a pe-
sesoloner dsponde s la centidad d2 incondennahles que eatrenr a

1a golumne. Lo opbertor origlos tres cenes d6 acuerds & Lo glew
futontes
«Peatiiade 1fquido con presoncie de inoondenanbles
oBeatilado vepor oon preopencla de Invondengablen
- Deatilade 1daquido préciicawments eln ineondensshblen

Ta ol wprimer cuso, o1 eftedo wds eimple os ¢l desfogey von
apuntided fije do gasve y veporesy cusndo osto no 06 posible, -
npa covrdente d¢ porge puede medulorse vobrs %ode ol la csntie.
tad de inevtes satd oujete - variaoiopes. Poye sube prepéplto -

vunde whilisavas ol cugnoms ope s ilusize en la Blge VIIZ.18,-

daende oo mmestre W oistess de sonSrol. I vAlswle sodye s Li-
pey de condenmade 8bre el oovsalaras Loo inexien pura poswdiire
o nayer swperfiale de condopszacdfnm, &l wlsme Slsmpe gve ebroe
ia vdlvla de vendeo,

e ol poguedo eass; ol pyrodacto &o dowos 9 removide del
wlatema cowo destilsde wepor por lo que puede witlliserse wm voy
trel do presifn pavrs vegular dicke salidn, tRl otio se wmestrae
e In Plg. VIEI.19. Addecionalments, se uwtiliza ua controlsier -
46 ndwel del tangus de refluje que manipuls el flujo del medio
ds onfrismientu. Ds eulbo manero se condenss &6le la centided ne
oepairin de destilado pexa proveer el raflnjo o la torre,

En ol Mltimo de ios cesom, 1a proeidn ss ocontrels ajusien-
do la velecldad de sondensacién on ¢l condensador. Bl método pa
yo afoctuar el contrel dependere do la construecidn nocdnica -«
del. egnipo de condensacion,

Uno de los mésodos coneiste en oolooar ups wilvula on el -
ague 4o enfyriamlento (Pig. VIIT.20). Cuande €l condensedor pe -
sncuentro. instelsdo @ wn nivel inferior al tangue de reflujo, =
1a vdlvula de contrel de presidn se Coloca 6n un by-pasa que 20

mnioe 1o 1fnea de vapores caliontes con ¢l acummlador, tal ——
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aomo #6 wwestrs en la Pig. VIII.Zl.

fuande 1l vdlvvln abre, se iguala la presién sntze la 1f--
aea de vapores y el acumledor, Rato causa que los vapores Iiu.
yan preforontemente & travée del by-pass, ya que el fluje a trg
w85 del condensadoy prosenta wna mayor caids o presién, dehido
8 qué 90 enouenbtyw por debajo do) soummirdaor, Todo lo anbexdoxw
$rae ¢one oonsoouencis que o) condemsndoy tlends a inmundarss, -
Aleninuyende la suporificie de transfervewncia asf como la velocl-
dad. d¢ condensecifin. Con 8lle me logre que la presién de la Yo-
yre 8¢ eleve,

Para sgegural wi nojor coniyol, §2 quo por lo getigrel el
ooudensador %lene uwn siorto sobredisefio, se pueds sfladiyr una -
vilvile gue estrengule 1n salide 4o conmdensado, Ambas vAlwvalas,
dsva y la de vaporss calientes, actfan en rango dilvidido ¢ gunma
partida (Fig, VIYE.22).
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Plg. VIIL.18 Controd ds preslldn cusndo me $iene deatiledo liqui
do oon presencia de incondensables

r

Pig. YIiif.19 Contrel do presidn cuendo se tiens destilado vapor
con prossneia de incondensables
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Pig. VIII.20 Control de presifn cuando se tiene destilado 1f
quido prioticumente sin incondensables

P

Plg, VIXX.Zi Contyol &e presifn cuando se tiene dostilado 1f
do pin incoudensablen ssgtando ¢l condsnsador en
un ndveld inferior al tanque de roflwjo
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Pige VIXI 22 Control de presifén en yango dividido ocuando so tie
ne destilado lfquide sin incondensuables
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