- Aol A e ran -
"}éﬂ i ra ’//" s s £ ;'I
B / ra ‘(~ SR
- Pt - D /el

Universidad Auténon de Guadalajara
Jucorporada a la lriversidad Autdnoma de Mléxico.

Hacultad de Ciencias Ouimicas.

Lo Ingenieria Quimica
u

]

P Instriowentacidn en Generadores de Vapor

gue presenta

Porfivio Navarrn Ramtres

pari obtenee ef titulo de

Jugeniern Quimicn

Guadalajary, Jal, Tanin de 1954,



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Zledicn reste trabajo:

A I Jwenlada Mirgen  Harta
come Cestimwouio e

Filinl Renocitn.

A la Hemoria de
mi Jadre

A mi Madee
u Hermanos.

Al Ing.
Alberte Flanelnt Winea

A mis Maestros
compaiieros y amigos



"I1IA INSTRUMENTACTION™"

LA ING
GEN
CAPITULO I

CAPITULO II

CAPITULO I1I

CAPITULO 1V

CAPITULO )

CAPITULO VI

B
E

NIER
RADO

INTRODUCCION

DESCRIPCION Y PRINCIPIO DR OPERA -
CION DE EQUIPO DE MEDICION Y CON -
TROL

a.= DIVISION: MEDICION Y CONTROL
b.- TEMPERATURA

Ce= PRESION

d.- NIVBEL

e.-- FLUJO DE FLUIDOS

IDEAS SOBRE CONTROL

SISTEMAS, INTERPRETACION DE LECTU-
RAS Y, PROBLEMAS DE CONIROL

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA



CAPITULO I
INTRODUCCION

Al iniciar este pequeiic trabajo ne pretends hacer una
gxpesicidn compleia ni mucho menes szoitary las tases acerca
del papelr que desempefia la Ingeniesia Quimica (o bien un -
Inge. Quimice), en una planta gencradorz de vaper, sino mds
pidn dar ideas pencrales v en cuanto sea Posible pricti --

cas, ‘omadas olgunas, de la cxperiencias agsl mismo del va=
Yiows instrumentacidn’ en el -

auxiliar que ccpresenta “ia
to manteiriniento y uniformidad de operacidn en los -
procescs,

correct

Los problemas en los quc interviene la ingenierfa Qui
mi~a scn los relationados con les siguientes procescs uni-

ay Flujo de Fididos
b) Transmisidn de calor
) Evaporacidn

Los dos primercs tienen primordial importancia, ya —-
que aste ultimo es el caso especizl de un EVAPORADOR A FUE
GO DIRECTO v el problema es principalmente de Disefio, que-
dando, ademds, dentro del terreno de lu Ingenieria Mecéni-

L8

Cuando en el desarroilo del presente trabajo sea nece
sariv nacer menzidn o bien se juzgue oportunc hacerlo se =
har#4, tomando en cuenta, de antemanc, que "En Operacidn'--
"“"La Evaporacidn” como tal no ez uno de los principales pro
blemas, en una planta y la influzecia que este tienc sobre
los otros procesus, se reduce a un minime cuando los otixos
en si mismos soun controlader en su totalidad,

Les procescs antes mencionados se verifican con efece-
iividad y exactitud, tanis mfs, -uapto es pesible la co --—
tresta medicidn v conteod de Yas sipgnientes cantidades ( o
vaciablen) [faican: a) JTemporatiaze, by Presidn, =) Gasto -
(Fluju e £)diaas) d) Difereucins de Nivel,

Siendo de iotar que la m;’;yur‘f’i dr les instrumentos en
Ia dndustoia, cotdn relacinnada s con La medicidn y control
de las variables antes mencionadas.



-2 .

A 1o anterior debemos afiadir que la uniformidad, efi
ciencia, y por tanto economla, dependerd en gran parte dee
un correcto estudio y control de la combustidn,

Creo oporiuno hacer notar que ¢l problema de controla
es primordialmente de medicidn y asf al hablar de "Descrig
cidn de equipo" se dard preponderancia al de medicién, to
mando en cuenta gue el de control es escencialmente el mis
mo utilizado en los diferentes sistemas, habiendo solo va-
riaciones, en cumbinaciones que permiten hacer los ajustes
necesarios para obtener velocidades de respuesta, de acuer
do con las caracteristicas y condiciones del proceso a con
trolar.

Cabrfa preguntar, si es justificable el costo de la =
instrumentacién en una planta. Por supuesto en industria,-
solo cabe una respuesta "ECONOMIA" y esta a su vez entendi
da no como la supresidén de lo que puede aparecer como ""gas
tos" sino en la orientacidn correcta de "inversiones" y el
rendimientc (utilidad) de las mismas. Podemos ennumerar al
guno de los factores determinantes:

1,-SEGURIDAD. Al lograrse el disefio de unidades de al
ta capacidad operando a presiones y temperaturas elevadas,
se han aumentando también las dimensiones ffsicas, resule=
tando por tanto m{s o menos considerables las distancias =
entre los puntos de control, (Vflvulas, Compuertas etc.) =
e:fisten ademds, en cada caso, una serie def inida de condi=
cz..ones en los fldidos (Aire, combustible, gases de combus=
tién, agua y vapor) para cada carga, las cuales deben mane
tenerse tan fielmente como se desee, para el mejor aprove-
chamiento de la energla en el combustible y mayor vida -=-
dtil en 1? unidad, Esto requiere el control preciso de ===
esas condiciones y que la correccidn a desviacionas se ==
efectde en ¢l menor tiempo posible, especialmente en gene=
rador?s modernos en los que la razdn "Apgua almacenada, Eva
poracidn Poc hora™ es baja. Un incremento en el tiempo -
transcurrido, entre el momento que hava unua desviacién del
valor (1es(;a(i() de una condicidn v aquei en que se corrige,~
0 una mamob:.a Precipitada puedé Creay situa.iones peligro
sas para equipo y operadores ' -

2eea) BAJO COSTO Dy OPERACION b) "EFICIENCIA®
a) Para eliminar en par te

» la parte negativa expuesta-



- 3 -

en el pdarrafo anterior seria necesario, sin instrumenta --
c¢ién, aumentar considerablemente el personal de operacién.,

b) La eficicncia en una caldera, estd en gran parte -
determivada, poer el aprovechamiento del poder calorifico -
del combustible v éste se logra manteniendo la relacién. -
Aire-~Combustible en condiciones dptimas, reduciendo el —==
excesc de aire a tal punti que se redueca al minimo la fu-
ga de Ko.cal (BTU.) en los gases de combustidn, pero que ==
también asegure una combustién total correcta.

3.- ELIMINACION DE CRRORES DE OPERACION

Al haber necesidad de modificar la posicidén o condi -~
cién de un elemento final de control o una variable, la --
percepcidén de un instrumento es superior a la del ojo huma
no, con la consecuente reduccidn de los limites (toleran =
cia) de operacién.

Es obvio también que al desembari?ge el operador, del
cuidado constante que debe tener para mantener correctas -
sus condiciones de operacidén, estard en mejores condicio =
nes para darse cuenta de cualquier anomalia y ademids podrd
inspeccionar y conservar en mejores condiciones el equipo=-
auxiliar en la planta.

Finalmente, no se negard la efectiva ayuda que repre-
senta; para el personal técnico, el registro diario de 1las
variables mds importantes o generales que le permitird con
frontar datos y tomar las medidas necesarias al respecto,-
cuando encuentre desviaciones, en los valores, en opera s
cién normal.

4.- UNIFORMIDAD EN CALIDAD

Cualquiera que sea la utilizacién del vapor generado,
los rendimientos ser4n superiores si la calidad del mismo-
se mantiene constante, y eso se logrard al ELIMINAR ERRO -
RES DE OPERACION. Indiscutiblemente cuando el vapor es uti
lizado en procesos industriales de transformacién, la uni-
formidad de la calidad adquiere mayor importancia.

La satisfaccidén de cualquiera de los factores anterio
res, responde perfectamente a la cuestién,
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A lo anterior afiadiremos que: cuando la produccién de
vapor se utiliza en varios procesos, solo una CORRECTA ME-
DICION nos darf{ los datos necesarios para la verlflcacuSn-
de BALANCES ECONOMICOS los cuales resultan indispensables-
en "ORGANIZACION INDUSTRIAL™.
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"DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE OPERACION DE

BQUIPO DE MEDICION Y CONTROL

A.- DIVISION: MEDICION Y CONIROL
Bew TBMPERATURA

C.~ PRBSION

D.- NIVEL

R.~ FLUJO DE FLUIDOS
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GENERALIDADES

Siendo msterialemernite imposible hacer una descripcién
sistemgtica y total del equipo de medicidén y contro}, exis
tente en industsia, por su amplia variedad nos limitaremos
a describix sus partes constitutivas generales. Siendo, «-
por supuesto, vdlido lo que se diga de algdn instrumento,.
en particular, bPara todos aquellos que llenando las condi-
ciones y caracterfsticas queden dentro del grupo, quepa 1la
expresidn, del equipo a que se haga referencia.

ELEMENTOS DE MEDICION..- En medicidn podemos dividir -
los instrumentos en tres grandes grupos.

1,-Elementos primarios. 2.-Elementos secundarios. --
3.~ Elementos intermedios.

Son varias las definiciones que pueden hacerse de un-
elemento primario; de este se dice ser, en un sistema de -
medicidn, la parte o conjunto que primero es afectada por-
el cambio de magnitud de la variable que se desea medir y-
a la cual se aplica el instrumento. El elemento puede res-
ponder directamente como en el caso de un flotador o bien-
ser productor de un efecto, de la cantidad mensurable, ca=-
paz de ser utilizado; en otras palabras, como en el caso -
de un orificio, cambiando una magnitud fisica (velocidad)-
en otra diferencia de presion) utilizable.

Algunos obedecen no a un cambio de la magnitud, sino-
a uno de sus efectos. Vv.ge: "La humedad relativa deducida:
a) de la lectura de un térmometxo b) del efecto causado en
una sustancia higroscdpica. O bien el caso de una mezcla -
de gases en la que pueden medirse las proporciones, utili-
zande: a) la termo-conductividad de 1a mezcla b) su densi.
dad, Un caso mds claro atn "la deflexién de un tubo Bour -
dén (en un termdmetro de gas) ocasionada por un cambio de-
presidn.'

Elemento secundario es la pieza o conjunto, cuya fun.
cidn es recibir e indicar los cambios bien detectados o -
causados por el elemento primario. Puede ser: Indicador, -
Registrador Integrador o combinacidén de este con aquellos.

El cualquicra de los casos la idea fundamental es que



- b .

nos indica o da "valores numéricos' en funcién de las va=-=
riaciones recibidas del elemento primario.

El elemento secundario varfa grandemente con la fun
cidu del medidor y el diseiio del elemento primario. En une
medidor, puede consistir en un mecanismo que transforme el
movimiento lineal de una pieza, en movimiento circular de-
una aguja sobre una escala, en este caso, el mecanismo, la
aguja vy la escala formardn el elemento secundario; en came
bio en algunos indicadores, elelemento secundario serd la=~
escala tnicamente,

Cuando para hacer factible o mejorar el correcto fun-
cionamiento de un elemento primario o secundario (de acuer_
do con las necesidades del caso) se afiladen otros auxilia -
res, el conjunto recibird el nombre de Sistema Primario o-
Secundario. La diversidad de elementos que pueden existir-
entre el elemento primario ¥y el secundario propiamente di-
chos, reciben el nombre de Elementos Intermedios, los cua=-
les pueden ser Transmisores, Relevadores etc.

La divisidn anterior ha sido utilizada durante mucho-
tiempo. Actualmente existe la termdencia a reunir en un so-
lo tablero o sala de control la mayor parte de equipo, ==-
principalmente de indicadores, registradores etc., ademis-
para ganar en espacio sencillez y economfa, se han despla-
zado, fuera del cuarto de control todos aquellos elementos
cuya presencia no es indispensable a la vista del operador
Esto ha creado la necesidad de aumentar el nimero de ele =~
mentos intermedios, haciendo a la vez un tanto oscura la =
divisidn hecha anteriormente, atdn cuando puede aplicarse,-

siendo necesaric, por tanto, separarlos de manera diferen-
te y general, esto es en:

1) Elementos Primarios 2) lransmisores 3)Receptores

Esta divisidn ain cuando mds gencral nos parece 1égi-
ca ya que puede aplicarse a cualquier sistema de medicidn,
desde el mis sencillo al mds complejo v.g. un tubo Bourdén-
para medir presidén, Fig. 1
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ELEMENTO
PRIMARIO
TRANSMISOR

Como en un principio se dijo, el problema de control-
incluye medicidn y creo por tanto necesario insistir una -
vez mis en que la idea 'control"” nos habla de limites, y--
decir limites incluye cantidades. En otras palabras, parh-
limitar las desviaciones de una 'condicidn variable" es ne
cesario conocer su magnitud refiriéndola a un valor Pre-se
leccionado. Esto nos muestra lo dificil que resulta sepa =
rar completamente los elementos de control de los de medi-
cién. Asi puede verse con frecuencia que un medidor, con -
una pequefia modificacién, se convierte en un Medidor-Con--
trolador. Sin embargo por las funciones que desempefian en-
un sistema de control, encontramos elementos que son exclu
sivamente de control y de acuerdo con esas funciones podre
mos dividirlos en: Rclevadores, Elementos Auxiliares y Ele
mento final de Control; éstos tiltimos pueden ser: Auto-Ope
rados, Servo-Operador y Relevador-Operados.

E1 Relevador es el elemento que recibe la seiial del -
medidor. Artualmente este elemento puede o no, ser parte -
integral del "medidor indicador o registrador',., Normalmen-
te los movimientos de la plumilla indicadora o registrado-
ra, se imparten (en el primer caso) al vdstago o alguna --
parte mévil del Relevador, recibiendo entonces el nombre -
de "Vdlvula Piloto".

fin el segundo caso recibe la sefial de un transmisor,-
este clemento, como su nombre lo indica, es capaz de modi-
[icar o relransmitir la seiial recibida.
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Elementos auxiliares: son aquellos que sin modif icar-
o modificando, interceptan, desvian etc., la sefal, facili
tan la manipulacidn y reajustes de parte o partes del sis-
tema,

El Blecmento Final, generalmente vdlvula, compuerta, -
etc., que limita la magnitud de la variable o el agente de
control, de la cual se ha tenido informacién del equipo ==
de medicién., Auto-Operado, generalmente forma un sistema =
separado v se Auto-Opera utilizando energfa del medio con-
‘trolado. Servo-Operado cuando su posicidén se regula por me
dio de un servo-mecanismo. Relevador-Operado, cuando su po
sicién es una funcidn directa de la seflal recibida de un =
Relevador, o sea, la seflal se recibe directamente del Rele
vador ‘al elemento final, B

TEMPERATURA.

La temperatura ha sido catalogada por la mayorfa de =
los autores, como la variable mfs importante (y muchas ve-

ces mds diffcil de controlar) en cualquier proceso induse--
trial.

En el caso "Generadores de vapor" tenemos dos casos -
especificos, cuando la produccidn es "vapor saturado" en -
ese caso, es obvio, el control queda inclufdo en el de =—e=
pfesidn; reduciéndc se el problema exclusivamente a Medi ==
c;§n, Pero cuando se tiene vapor sobrecalentado, y apresio
nes mds o menos altas, el problema es un tanto complejo.

Tomando en cuenta que ia temperatura es una de las -=

funciones mfs importantes y el mantenimiento exacto de lec

turas de un termdmetro depende, la mayorfa de las veces, -
de la comparacién del mismo con algn patrdn o Standard,y-
este a su vez debe referirse a una escala bdsica de tempe-
raturas. Normalmente sec toma, y es 18gico, la escala cen -
tigrada cuyos puntos bfsicos para su subdivisién son: la -

temperatura del hielo fundente Yy el punto de ebullicién --
del agua.

La escala furdlamental entre
por el tecrmSmetro de
TE". Este termémetro
trdgeno e inmerso en

ital 100 y 1500°C est4 dada --
ltf?HGHO del tipo "VOLUMEN CONSTAN -
MMsiste en un bulbo, conteniendo Ni-
- medio cuya temperatura se desee me
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dir, v un mecanismo apropiado para medir la presién desa-
rrollada, al calentar el gas, manteniendo el voldmen cons
tante. Si existiera un gas ideal, un termémetro con dicho
gas y a voclumen constante nos reproducirfa la escala ter=-
modindmica en todecs les rangos de operacidn. De acuerdo =
con la ley general de los gases, ese termdmetro nos obede
cerfa a su fdérmula Tow __Pz Tl

Los pgases reales se desvfan de esa ley y dichas des-
viaciones difieren de acuerdo con el rango y naturaleza -
del gas. Como consecuencia de lo anterior se usan diferen
tes gases para los diferentes rangos.

Se ha encontrado, también, que un termdémetro de re =
sistencia o un texmopar de metales nobles REPRODUCEN CON..
IA MISMA BXACTITUD que el termémetro de gas la escala ter
modindmica en rangos entre 0°C y 1100°C, cuando se les ca
libra en tres puntos fijos. Asf se acepta para temperatu-
ras entre - 40°C y 450°C el termémetro de resistencia de~
platino calibrado a 0°C (hielo fundente) 100°C (Ebulli ~-
cidn del agua) y 444.6°C (Vapores de azufre en ebullicidn
a presidn atmesférica) v para temperaturas entre 450°C y-
1100¢C utilizando un termopar Platino - Platino Rodioj ca
librado a 419.,4°C (Punto de fucién del Zinc) 630°C (Fu --
sién del Antimonio) y 1083°C (Fusién del cobre) Arriba de
1500°C el termémetro de gas sufre desviaciones que no per
miten usarlo,

En nuestro caso "Generadores de Vapor'" se opera den-
tro de los rangos antes seflalados.

Como con mucho frecuencia se usa, como patrén, el -
termémetro de mercurio y €ste es quizd el mis comin, sé-
1o quierc mencionar que, en comprobaciones del mismo de-
be hacerse una compensaciédn por efecto de immersién obe-
deciendo a la fdérmula Bmpfrica S = an (T-t) (L

a = coeficiente de expansién del mercurio en tubos-—
de videio (0.,000186/0C, 0.0009/0F)

T = temperatura del bhafic dende estd el bulbo
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1

temperatura del medio que rodea la parte que =
emerge del baflo

a0 & ndmero de grados de la parte que emerge

Los termémetros mfs usados en industria (Generadores
de Vapoi) los podemos dividicr en dos grupos atendiendo al
efecto que se emplea para su operacidn.

1.- Termémetros de expansidén -

a) Expansién cibica de un 1fquido a presidn constans
te.

b) Presién desarrollada por una masa de una substane
cia a Volidmen constante.

2.~ Blectrotermémetros

a) Cambio de resistencia eléctrica en un filamento

b) Fuerza Electro motriz generada por un termopar

Este dltimo por convecionalismo se le ha llamado Pi-
rémetro Termoeléctrico, por el hecho de usarse normalmen-

te en temperaturas elevadas atn cuando se usan con exacti
tud a bajas.

TERMOMETRO DE EXPANSION.-Este aprovecha el efecto produci

do por la diferencia entre las dilataciones cdbicas de un
flufdo y el recipiente que lo contiene.

TERMOMETRO DE EXPANSION A PRESION CONSTANTE.- Un ejemplo-
de ellos es el de mercuric. En general en todos ellus se-
utiliza un liquido cuyos puntos de congelacidn y ebulli -
cidn sean inferiores y superiores a las temperaturas mini
mg y mdxima por medirse. BEL espacio paira expansién del hEd
quido estd o bien al vacio o llenc con un gas inerte. El~
1fquido mis usado es el mercurio,

TERMOMETROS ACTUADOS POR PRESION DE UN FLUIDO A "VOLUMEN-
CONSTANTE".

Probablemente es el tipo de termémetro mgs generali-
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zado,
Las partes comunes a este tipo de instrumentos son:

l.-Bulbo metflico que debe estar sumergido en el me-
dio cuya temperatura se desea conocer y conteniendo el ==
elermento productor del cambio de presidn.

2.~ln tubo capilar, conectando al bulbo con el indis
cador o registrador.

3.-Un elemento eldstico que responda a los cambios -
de presidndel fldldo en el bulbo e instalado en el regis
trador o indicador.

4.-Un mecanismo que modifique (generalmente multipli
ca) los movimientos del elemento eldstico.

5.-Una escala o cardtula, donde se indique o regis -
tre las temperaturas. Si es registrador se incluird un me
canismo quz accione la grifica.

6.-Una camisa met{lica para proteger el bulbo, Esta-
es opcional o indeseable en algunos casos.

Las partes 1, 2 y 3 forman un Sistema sellado, conte
niendo el f1lfiido.

BUIBO.~El papel del bulbo, como ya se indicé, es de-
tectar los cambios de temperatura del medio en el cual es
td sumergido, produciéndose cambios de presidn del fluido
que llena el mismo y estos a su vez dependerdn de la ab -
sorcién o desprendimiento de calor del bulbo., La caracte-
ristica mis importante de un bulbo es "la velocidad a la-
cual responde a cambios de temperatura. Las maneras de me
jorar esta caracteristica son:

a.-- Aumentar la relacidn:
Area expuesta al medio/Voldmen del bulbo

e= Reducir la masa metfiica hasta donde no se afec-
te la seguridad.

C.-- Usar metales cuyo coeficiente de conduccidn tér-
mica sea alto.

Siempre que es posible se aumenta la longitud, aumen
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tando asi el drea. Se reducird el espesor para disminuire
la inercia térmica tomando en cuenta la presién que sopor
tard internamente y el material que deba usarse dependerd
del medio ambiente, corrosivo e*:. Siempre que sea posi =
blec se usard Cobre o aleacién conteniéndolo dado su alto=-
coeficiente de conductividad térmica.

CAPILAR.~ Como es bien claro debe ser tan fino y bien aca
bado como sea posible. La tersura interna tiene influen -
cia sobre todo en aquellos cuye medio operante es un 1{ -
quido.

Las limitaciones acerca de la longitud estdn dadas -
de acuerdo con la forma de bulbo y el medio operante. Se-
ha encontrado prictica y experimentalmente que la razdn -
Volimen del bulbo/Volumen del capilar no debe ser infe --
ricr e 20.

La tabla No. 1 y Fig. 2 muestra las limitaciones pa-
ra capilar -y las secciones (de bulbo) 1 v 2 muestran la-
construccidén de un bulbo y capilar para un transmisor —-—=
Bailey para una temperatura mdxima de 315.55°C (600°F)

- X Y Z Clase Cap.Max.
5 3/8 15 11 25
10 3/8 20 11 75
5 3/4 15 11 200 =)
1 1/2 11 11 200
15 3/4 25 111 150
20 3/4 30 111 200
10 3/4 20 111 80 x
5 1 15 111 80
71/2 1 18 111 150 l
10 1 20 111 200 L
31/2 1,2 13172 1v 50 ig;
alyz 17z 14tz v 50 S
5-/2 1/2 15172 1v 50 FIG 2

I.-Liquido excluyendo mercurio
I1.-Tensién de vapor. (Substancia volftil)
II1.-Usando gas
IV,-Mercurio
(Nomenclatura comercial)
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ELEMENTO ELASTICO.-Son prdcticamente los mismos usados pa
ra indicadores y repgistradores de presiédn y se verdn con-
detalle en la '"'seccidn" correspondiente a la medicidn de
presidn. Se emplean tres diferentes elementos dependiendo
de las presiones desarrolladas por el medio operante, es-
tos son:

l.~ Diafragma

2.~ Tubo de Bourddn y Fuelle (0,7 Kg/cm a 5.3 Kg/cm2
3.~-Tubo helicoidal o espiral (5.3 Kg/cm2 a 140 Kg/cm2

Cuando el medio en que se mide la temperatura es co=-
rrosivo, o por razén de mantenimiento, en conductos a pre
sién, se recomienda la “nstalacién de una camisa protecto
ra. Con ésta se introduce un retardo en la respuesta. Pa-
ra reducir este efecto se recomienda hacer contacto con -
ldminas met{licas (entre camisa y bulbo) eliminando asf -
coeficiente de pelicula.

CLASIFICACION DE TERMOMETROS ACTUADOS A PRESION (depen w=e
diendo del medio operante) SE DIVIDEN:

a.-Termémetros que usan gas (clase VI)

b.~Termémetros que usan una substancia

vol{til y sus vapores (clase II)
c.~Termémetros que usan un lIquido

cualquiera, excluyendo mercurio (clase I )
d.-Termémetros que usan mercurio (clase IV)

"TERMOMETRO DE GAS™

Como antes se menciond, el bulbo, capilar y elemento
eldstico forman un sistema sellado, esto es, el volimen -
permanece constante. Quedando su teorfa automidticamente,-
gobernada por la Ley de Charles. Py /Py = T3

T,

Es evidente, también, que habiendo una proporcionali
dad directa tendremos graduaciones uniformes en la esca -
la. Las desviacionas que sufre un gas real, en el rango -
de temperaturas usadas en el terreno industrial, son pe =
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quefias. As{ se ha encontrado (Rhodes P. 55) que.el_Nitrd-
geno en un rango de 100 a 1200°C §ufre una desv1ac16? de-
+ 1°C, Bsto en el terreno Industrial resulta §e§prec1a -
ble. La desviacién anterior, mis la.que se origina por el
cambio de volumen del sistema por dilatacién de los meta=-
les, se toma en cuenta y corrige al hacerse la calibra ==
cién.

Al seleccionar el gas que se usard en un termémetro=-
se tendr{ en cuenta el rango dentro del cual vaya a ope =
rar; as{ se usard uno cuyas propiedades aseguren una ope=-
racién correcta en esas condiciones.

Las propiedades que deberdn tomarse en cuenta son:

1..Temperatura critica

2.~Calor especifico
3.,-Coeficiente de expansién
4.-Inercia Quimica

A lo anterior se afiadird que debe ser fdcil de adqui
rir,

Como el bulbo y el resto del sistema estardn a dife-
rentes temperaturas; si la temperatura ambiente tiene va-
riaciones muy amplias, esto afectard las indicaciones, es
pecialmente cuando el rango del termémetro es bajo. Para-

corregir el error ocasionado en esas condiciones, los mé-
todos m{s empleados son:

l.-Aumentar la razdén "Voldmen del bulbo/Volumen capi
lar y elemento elistico".

2.~Empleo de un eslabdn bimetdlico en el mecanismo -
del registrador o indicador.
3.«Empleando un sistema idéntico, sin bulbo conecta=~

do con el mecanismo, de manera que produzca movi-
miento opuesto al de medicidn (Fig, 3)
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Bl primero es el mds'usado siendo el mds simple y ~—
econémico. Teniendo las sipguientes limitaciones:

1.-Dificultad de instalar bulbos muy grandes en cier
tas instalaciones.

2.-educcidn de las deflexiones y fuerza desarrolla-
das por el tubo Bourddn, si se reduce el tamafio -
del mismo.

Cuando no es posible corregir por alguno de los méto
dos antes indicados, se hacen correcciones mediante la --
férmula siguiente:

ac = Ve (OC)
Vb

Variacidn en temperatura en el capilar

AcC
Vc = Volimen del capilar

Volumen del bulbo

]

Vb
BULBO.

Las dimensiones prdcticas del bulbo estdn comprendi-
das entre 10 a 50 cm de longitud v 1 a 2.5 cm de didmetro
y su volumen entre SO y 100 c.c. la forma deberd adaptar-
se a las necesidades de instalacidn. Los bulbos para ne -
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dir temperafursz- en ductos se fabrican en didmetros de 3-
a 12 mm. y su volumen varfa de 2.0 a 125 c.c./m .

CAPILAR Y HELICE

La longitud del tubo capilar que se usa es una fun -
cidén de las dimensiones del bulbo, se han encontrado re -
sultados prdcticos con la siguiente relacién.

Volumen del bulbo - 8

Volumen del capilar + Volumen de la h€lice (3)

El capilar mis empleado es el de 0.0079 cm. de didme
tro internc con un volumen aproximado de 4.9 c.c./m. Yy la
hélice o espiral normalmente 1.5 c.c. ccn estos valores -
se puede calcular el volumen necesario, bien del capilar-
o bulbo de acuerdo con las necesidades de instalacién,

El elemento eldstico que actda el mecanismo registra
dor, es casi siempre un tubo helicoidal o espiral, excep-
to en caso de transmisores en donde por lo general es un-
tubo Bourddn simple; el helicoidal tiene def lexiones mis-
amplias, eliminando asi reducciones de engranes que aumen
tarfan "banda muerta" y friccidén. A fin de tener diferen-—
cia, de presidn suficiente para producir las deflexiones-
en la hélice y reducir al minimo errores por friccidn, de
be satisfacer la relacidn:

Temperatura Mdxima absoluta (°K) S
Temperatura MIinima absoluta (°K) 1.3 (4)

Siendo temperaturas "Mdxima" y "Mfnima'" del rango de
operacidn seleccionado.

TERMOMETROS QUE ACTUAN POR PRESION DE VAPOR DE UN LI
QUIDO VOLATIL.

Principio de operacidn.~En este tipo de termémetros-
el sistema estd parcialmente lleno de un 1f ido voldtil-
y el resto por sus vapores en equilibrio., ¢ 10 se comprén
derd este tipo de termémetros, estdn escer almente gober
nados por la '"Ley de Dalton" (para vapore . esto es: "LA_
PRESTION DE UN VAPOR SATURADO DEPENDE UNICAMENTE DE Su TEM
PRRATURA.
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Estos fermdmetros, por su bajo costo, facilidad de repa -
racién y la amplisima gama de lfquidos que pueden emplear
se; (también de acuerdo con el rango) tienen amplia apli-
cacidn en la industria, aun cuando en "Generadores de Va-
por’ su uso es reducido.

Como el sistema estf{ actuado por la tensién de va —=
por, el termdmetro obedece y estd sujeto a las leyes de -
termodinimica aplicables a un pequeilo generador de vapor=-
operando a las condiciones especificas del caso.

La seleccidn del medio activo se reducird a la con =
sulta de curvas isométricas teniendo en cuenta las Si ~=e
guientes propiedades:

le~ Punto de abullicidn

2.~ Punto de saturacién

3.~ Temperatura crftica (superior a la mdxima del -
termdémetro)

. 4e Inactividad quimica (relativa)
Los 1fquidos mds empleados son:
Cloruro de metilo
Bidxido de azufre
Eter
Alcohol etilico
Tolueno
Debe recordarse que "la curva Presidn-Temperatura" -
de un 1lfquido « volumen constante, no es una linea recta.
Lo anterior tiene como consecuencia inmediata que la esca
la en un termdmetro de este tipo, no serd uniformemente -
graduada; siendo esta una desventaja en aquellos casos -
donde se desee tener lecturas exactas, o bien su sefial se

utilice en un sistema de control y en combinacidén con -~
transmisores cuyas caracterfsticas difieren o sean linea-
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Con pequefias variantes se tendrdn los mismos proble
mas al detetrminar:

Forma de bulbo, longitud del capilar etc. que 10§ ==
mencionados en el termémetro de gas. Hay sin embargo, fac
tores que lo distinguen de aquel.

l.~ La relacidn Volumen bulbo al resto del sistema -~
puede ser muy inferior.

2.~La posicidn del bulbo no puede ser cualquiera, --
sin afectar los resultados.

3.-Las variaciones de temperatura ambiente no 10 --=
afectan. E1 bulbo estard siempre parcialmente lleno del =-
lIquido a la temperatura del medio que lo rodea, y la pre
sidn del sistema dependerd exclusivamente de esa tempera-
tura. Los cambios de temperatura ambiente tender4n a va =
riar ligeramente el volumen lfquido en el bulbo, pero co-
mo antes se dijo, esos cambios no afectardn la presidn.,

TERMOMETROS QUE UTILI2AN UN LIQUIDO

Bl principio de operacidn de este tipo de termdémetreo
estd basado en la propiedad de '"Dilatacidén cdbica de lose
1{quidos" obedeciendo la expresidén Vt = Vo (l+ac t) (5)

Sabemos que la relacién Presién-temperatura es casi-
directa, las desviaciones obedecen a que o¢ no varfa 1i -
nealmente a todas las temperatu.as. Sin emvargo las des -
viaciones son pequefias y puede aceptarse como lineal den-
tro de rangos normales de operacidn.

Los lfquidos empleados deben reunir 1las siguientes -
propiedades:

1.- Alto coeficiente de expansidn
2.~ Inactividad quimica (relativa)

3.~ Bajo calor especifico, Alto coeficiente de con -
ductividad térmica,
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El 1fquido mds usado es el mercurio teniendo casi ex
clusividal.

En este tipo de termdmetros tiene menos influencia -
la mayor o menor razdén de volumenes. Bulbo~Capilar y las-
compensaciones por diferencias de temperatura se logran -
introduciendo en el capilar un alambre cuyo coeficiente =
de expansién sea diferente al del material del bulbo, de-
manera que las variaciones de volumen de ambos queden com
pensadas.

Al instalar bulbos, en ductos,deberd tomarse en cuen
ta la diferencia que puede existir en velocidades del -
fldido especialmente después de cambios de direccidn. Ade
mis se evitard que el bulbo esté expuesto a Radiacién, ya
que al calibrarse normalmente se considera que el calor=.-
se transmite por conveccidn,.

ELECTROTERMOMETROS

Como antes se menciond estos reciben el nombre de Pi
rémetros, particularmente cuando se usa un "Termopar'" co-
mo elemento primario y en general cualquier tipo al em -
plearse para medicién de temperaturas elevadas.

TERMOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA.

Los termdmetros de expansidén tienen uso prdctico has
ta una temperatura mdxima de 540°C (1000°E). Cuando se -=
tiene necesidad de medir temperaturas mds elevadas se em-
plean termémetros eléctricos, cuya aplicacidn se extiende
hasta los 975°C (1790°F) Normalmente las temperaturas que
se miden en generadores de vapor estdn bajo 500°C; pero -
en algunos casos los termdmetros de resistencia eléctrica
presentan ventajas sobre los de presidn,

PRINCIPIO DE OPERACION.~ Se¢ basa en la rropiedad que tie-
nen los metales de aumentar su resistencia eléctrica cuan
do se eleva su temperatura. El elemento primario, en este
caso, es un filamento metdiico de resistencia conocida, -
por el gue se hace pasar una corriente eléctrica y de las
variaciones de su resistencla se deduce la temperatura a-
que estd sometidec,
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los factores que determinan la eleccidn de un termd-
netro de resistencia son:

ae= Of rece mayor exactitud que los demds tipos

b.= Permite mayor distancia entre el elemento prima-
rio y el registrador, que los actuados a presidn

Ce- Es poszible la medicidn de temperaturas mds altas
¢ bajas con la misma exactitud que con los actuados a pre
Sidn.

Los metales empleados en los filamentos, deben tener
las caracteristicas siguientes:

1.~ Alto coeficiente de resistencia por temperatura
2.~ Fdcil reproduccidén (metales puros)
3.~ Resistencia a la corrosidn

Los metales mis empleados son el Platino y Niquel, -
cuya resistencia aumenta proporcionalmente con la tempera
tura (Dando graduaciones uniformes) y llenap, mas que =wa=
otros, las carvacteristicas antes citadas.

(E1l elemento primario se fabrica, normalmente, enrro
llando ¢l filamento en una placa de un material dlelectri-
co, mica generalmente, y cubriendo ésta con otros dos del
mismo material, este ensamble se introduce en un tubo me~
tdlico de pared delgada, que va unido con otro de menor -
didmetro, por el gque se conducirdn los alambres a las ter
minales de las resistenciasy todo el conjunto se aloja, =
ajustado, dentro del bulbo protector, que ir4 en contacto
con el mediv, cuya temperatura se desea medir).

CIRCUITO DEL INSTRUMENTO.~ E1l circuito mds comin .. medie

dores de temperatura es el de "PUENTE DE WHEASTONE" que—--—
se muestra en la Fig. 4
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FIG 4

Las resistencias A B y C son fijas; la resistencia T es =
también parte del puente y es el "elemento primario del -
instrumento, que irad en el punto cuya temperatura se mi==
de; V es una resistencia variable y aumenta o disminuye -
los valores de A v B, segin la posicidén del contacto, to-
das las resistencias son de valores conocidos. M es un mo
tor que varfa la posicidén del contacto sobre V. Cuando el
sistema estd en equilibrio tendremos:

T(B+V-Ry1)=C(A+Ve<Rp) (6)

Cuando esta condicién se satisface, no habrd ninguna f.e.
m, a través del amplificador y el motor permanecerd sin =-
movimiento.

Si la temperatura T aumenta, aumentard su resisten -
cia aparecerd una f.e.m.que se amplificard y'hard girarel mo
tor, moviendo el contacto hacia 1 hasta el punto en que -~
el circuito vuelva a estar en equilibrio y asf el motor -
permanecerd en-: esta nueva posicidn. De esa manera el —-
contacto estard en 1 cuando la temperarura sea mixima y -
en 2 cuando sea minima.

El motor sirve, ademds, para mover el mecanismo de -
la aguja registradora sobre la gridfica.

Ademds de las ventajas dichas anteriormente, vale —-
mencionar tres mis que distinguen notablemente éste ins -
trumento,

1... Con este sistema se pueden medir temperaturas en
puntos distantes hasta 500 m, del registrador.

2.+ Usar exclusivamente corriente alterna en ¢l sise



tema.

3. Velocidad de respuesta. Como se comprenderd, los
retardos se ocasionaran principalmente por la inercia tér
mica del conjunto de ensamble del "elemento primario". --
Con une de construccién normal se pueden obtener respues-
tas de un 95% de una variacién en temperatura, en un tiem
po de 30 segundos. (Conferencia B.M Co 9-14..56 George So-
mers).

TERMOMETROS USANDO UN TERMOPAR

El uso de este tipo de termémetros lo determinan los
factores siguientes:

l.~ Rango: temperaturas a las cuales no se tiene se-
guridad de operacién correcta en los actuados a-
presidn.

2.~ Bxactitud: la exactitud es inferior a los mencio
nados anteriormente; * 8.33°C (z_ 15°F) en ==
rangos de 37.78°C (100°F) a 1204°C (2200°F). Lo-
asentado es tomando como base termopares de usce
comercigl, cuando se desea puede lograrse mayor -

exactitud en equipo de laboratoric.

3.= Velocidad de respuesta: en este caso, como en -
los de resistencia, el retardo se deberd casi en
su totalidad a la inercia térmica de la camisa =
protectora.

4.- Mantenimiento: relativamente bajo y fdcil de re-

parar en caso de algdn dafio en el elemento prima
rio. -

El efecto utilizable en este tipo de termdémetros es-
la Fuerza-Electro-Motriz (F.E.M.) gencrada por dos meta -
les (generalmente en forma de alambre) de diferente tenwe
sién elec rolftica, cuando unides en sus extremos uno de-
ellos, se somete a calentamientc.

El conjunto recibe el nombre de Termopar y el valor-
de la f.e.m. gencrada, varfa aproximadamente en razdén di-
recta con la temperaturz,.
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Como solucidn al problema de seleccidén de metales, -
s¢ han encontrudo aleaciones cuyo uso es el mds comin y =
conocidas con nombres comerciales; las mds usadas y sus -
temperaturas mdximas se dan en la tabla 2.

+ - Mdxima °C °B
Cromel | Alumel 1204 | 2200
Fe Constantan 815.6 1500
Cu Constantan 315,55 600
_Cromel Copel 537.8 1000
i _ __Ni Cr Al Mn Cu Silicon
Cromel ] 90% 10%
Alumel 94% 2% 3% 1%
Constantan 40% 60%
_Copel 45% | ‘ 55%
Tabla 2

FACTORES GENERALES QUE DEBEN TOMARSE EN CUENTA AL SELEC -
CIONAR UN ELEMENTO PRIMARIO DE TEMPERATURA

l.~ Servicio

2.= Temperatura mdxima

3,- Temperatura de operacidén

4.~ Temperatura minima

5.~ Presidn (del ducto, linea etc.)

6.-- Medio (reductor, oxidante, corrosivo, abrasivo,-
etc.)

7.~ Velocidad del f1ldido

8.~ Lugar de instalacidén (esquema de tuberfa o ducto
etc.)

9.~ Cundiciones a soportar (choques, vibracidén, etc.

10.~ Funciones del instrumento (medicién, medicién y-

control)
11,~ Velocidad de respuesta
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""PRESION"

Las mediciones de presidén necesarias en generadores de va
por, comprenden una gama amplfsima desde unos 4 cm, de «=
mercurio (absoluta) hasta 100 kg/cm? (manométrica) en di-
sefios normales, autn cuando se ha llegado a presiones mds-
elevadas.

Los instrumentos empleados varfan de acuerdo con el-
rango, por razones de sensibilidad, elasticidad, costo, -
etce En general podemos dividirlos en dos grandes grupos,
l.-- Oponiendo una fuerza conocida a otra desconocida:

a) Columna de liquido

b) Membrana f lexible

c¢) Campafia invertida
2= Por deformacidn de un elemento eldstico

&) Tubo Bourdén (simple, espiral, helicoidal)

b) Fuelle y resorte

El grupo primero, usado para medicién de bajas pre -
siones. En los de "columna de 1fquido" se tienen lecturas

directas, tomando en cuenta la densidad del 1fquido y ex-
bPresadas, generalmente, en columna de H,0 o Hg.

En los de campana invertida y membrana eldstica se -
obtienen lecturas directas con datos experimentales y de=
ajuste. Bs muy comin encontrar en plantas, instrumentos -
de este tipo con rangos desde 0 a 5 mm H50 y 0 a 250 cm -
HZO.

El principio de operacidn de este grupo se muestra -
en 1la Fig. 5 (a, b"‘--)
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Como se comprender£, =) manémetro, usando columna de
liquido se usa scle como indicador.

Los de camnpana, tienen la caracteristica ventajosa -
derivada del dreca relativamente grande de la campana, de
que aun con pequeilas variaciones de presion (mmH30) desa-
rrolia fuerza suficiente para mover el mecanisme, razén -
por la cual, se emplean para coperar transmisores cuardo
se tieva control automitico,

La presidn mdxima de operacidn, estd determinada por
la diferencia entre 2l nivel minimo del ifquido dentro de
la campana y el correspondiente externo,

Cuando =sea una diferencial (4P) la que quiere regis-

trarse o medir, bastars{ utilizar dos campanas,

DESVENTAJAS.- Los instrumentcs que usan campanas selladas
con un lfquido tienen el incoveniente de que el sello pue
de romperse al haber una variacidén sibita, como sucede du
rante cambios de carga en los generadores y trabajando -
"en automftico"; si ¢l instrumento forma parte del siste=
ma de control, hay la posibilidad de que momentdneamente-
quede fuera de operacién, ¢ inclusive, pierda la calibra-
cién que se la ha dado.

MANOMETROS CON MEMBRANA BLASTICA.

Utilizando este tipo de instrumento se elimina el in
conveniente mencionado en el pdrrafo anterior, ya que los
diaf ragamas normalmente usados pueden soportar presiones-
hasta 200 grs/f:m,2

Los rangos normales de operacidn estan comprendidos-
entre 15 y + 25 ¢me. H50. Como puede observarse, tam =-
bién, bastar4 hacer una conexidn a cada lado del diafrage
ma para tener un medider diferencial. Se usan también, co
mo parte del sistema de conirol, ya que pucde peifectamen
te actuar un teansmisor peumd tico, Lo dicho anteriormente
da idea de la amplia apticabilidad de este tipo de 1nstr1
mentes pava medicidn v controt de presiones bajas.

MANGM:. TROS QUE OPHRAN POR DEFORMACION DE UN MIGMBRO ELAS-
TICO.--Su principic de operacida se basa en el movimiento-
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de un punto de un miembro eldstico sometido a presidn. La
forma de este miembro puede ser: Tubular, Tubular corruga
da (Fuelle) o una Membrana fija en su periferia. £stos -=
tres tipos representan ventajas por su bajo costo inicial
y de conservacidén, compacto y fdcil de reemplazar.

MANOMETRO DE ELEMENTO TUBULAR.

El mandmetro de tubo Dourddn, el mds usado y de los-
mds antiguos, consiste escencialmente en un tubo que, ori
ginalmente cilindrico y recto, se deforma para quedar per
manentemente con una seccidn transversal aproximadarente-
eliptica y formando un arco de circunferencia de m4ds o me
nos 270°. Fig. 6 -
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Al apiicar un esfuerzo, internamente (presidn) el tu
bo tratard de recuperar su forma original v el extremo 1i
bre se moverd en un plano perpendicular al eje de la cir—
cunferencia. Cuando esto pasa, la seccién transversal va-
rfa constantemente, y esto hace complicado el andlisis de
esfuerzos del tubo. Experimentalmente se ha encontrado -=
que el &ngulo ubtendido al centro, por el arco exterior-
del tubo, es proporcional a la presidén aplicada y que, el
movimiento del extremo libre, es también aproximadamente-
proporcional. (a la presion) Las pequefias desviaciones ==
que se encuentran en cualquier tubo Bourddn, son siémpfe-
éorregibles mediante ajustes en el mecdnismo dé transmi'=
sidn del movimiento, en el que siempre habrd un medio de-
modificar angularidades.

Cuando por razones de funcidn del equipo, se requie-
ra mayor exactitud y se desee tener mayor distensidén se -
usard un tubo Heliocoidal o Espiral Fig. 6 b, c con 4 o 5
vueltas, lo que indiscutiblemente aumentarf el desplaza--
miento del extremo libre. Tomando como base el tubo sim =
ple, este aumento estard en la razén 360 N , en donde N -

270
es igual al ndmero de vueltas en el tubo.

La ventaja del espiral o helicoidal sobre el senci -
1llo es el poder eliminar el mecanismo multiplicador del -
movimiento, (engranes) reduciendo la "banda muerta y fric
ciones".

L8gicamente, el mecanismo de un tubo Bourddn (de ===
cualquier tipo) podrd, con pequefias modif icaciones, usar-
se en un registrador o bien para mover el vdstagc de una-
vdlvula piloto, abrir o cerrar un circuito eléctrico etc.
Esta circunstancia hace de este tipo de instrumento, uno-
de los mds usados en sistemas de control,

FUELLES METALTICOS
Los fuelles se usan pars ba)as presiones, especial -

mente para instrumentos contrcladores. BEn la mayorfa de -
los casos se emplea en resorte auxiliac (Fige 7)
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para obtener caracterfsticas lineales, cuando el fuelle -
no estd sujeto a esfuerzo de compresidn; y ademds como me
dio de proteccidn cuando por alguna razdén, el fuelle so -
porte un esfuerzc superior al "LImite eldstico” del mate-
rial evitando asf una deformacidn permanente.

Las ventajas del fuelle sobre el tubo Bourddén ==
son:

a.~ Sensibilidad.--Esto lo hace de un valor considera
ble en elementos de control. Se ha encontrado —-
que un fuelle desarrolla una fuerza veinte o mds
veces mayor, que la de un tubo helicoidal para -

el mismo cambio de presidn y operando dentro del
mismo rango.

b.~ Se obtienen elementos de caracterfsticas linea -
les., (cuando el fuelle no estd sujeto a esfuer -
zos de compresidn) El resorte tiene un mddulo —-
eldstico lineal y no lo afectan considerablemen-
te, las contracciones y expansiones del fuelle.

Ces Durabilidad.-Se ha determinado, experimentalmene
te, (BJMco) que un fuelle puede soportar un mi -
116n o mds de ciclos, sin llegarse a la ruptura.

Las limitaciones de los usos de fuelle, quedan sujee
tas a sus propiedades y caracterfsticas especfficas; lase
cuales son:

1,--Plexibilidad..- La flexibilidad de un fuelle metd-
lico obedece a la Ley de Hooke, siempre que se le someta~
a esfuerzos de compresién. Las caracterIsticas ffsicas o=
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del fuelle afectan la flexibilidad y é€sta varia:

Directamente con el ndmero de pliegues y con el cua=-
drado del didmetro mayor, e inversamente con el médulo de
e'asticidad (del material) y el cubo del espesor de 1la pa
red,

El espesor es un factor muy importante, si se toma =-
en cuenta que un fuelle ordinario tiene un espesor de =—--
aproximadamente 12 a 15 milésimas de centimetro, por tan-
to, cuando se aumente el e spesor para resistir presiones-
mayores, se reducird considerablemente la flexibilidad.

2.=DEFLEXION

Bs el desplazamiento axial que puede soportar antes-
de presentar deformacidén permanente y varfa directamente-
con el nimero de pliegues. Generalmente el recorrido es -
de 5 a 10% de la longitud del fuelle. Sin embargo, no pue
de aumentarse indefinidamente la longitud para tener un -
recorrido mayor, porque se tendrfa "efecto de histéresis"
y necesitaria gufasy esto introducirfa un factor de error
por friccién,

3.~ RAZON LONGITUD-DIAMETRO.

Las dimensiones que han satisfecho experimentalmen--
te estdn dentro del 1imite: L/D < L. De otra manera, al-
aplicar presidn se producen deformaciones laterales.

4,- AREA EFECTIVA

Bl 4rea efectiva se debe tomar en cuenta para calcu-
lar la fuerza que puede desarrollar un fuelle sujeto a --
una presién determinada. Légicamente el drea efectiva se
rd el drea media. y2

-~ (R +r
A= S T 7

NIVEL

Los instrumentos utilizados en medicidn de nivel, =
pueden divirse en cinco grupos generales:
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1.~ Indicadores visuales
2.~ Actuados con flotador
3.— Utilizando contactos eléctricos
4,~ Actuados por presidn estdtica
5.~ Actuados por presién diferendi al.

En el caso particular "Generadores de Vapor" serd =—-
por tanto '"medicidén y control de nivel" en recipientes ce
rrados y a presion, siendo aplicable y de uso generaliza-
do el lo. y 50. grupos.

La importancia de la medicidn y control de nivel en-
una caldera es indiscutible, si se toma en cuenta que la-
calidad de vapor que sale del domo, la efecta aquel y que
desviaciones considerables del valor correcto, pueden oca
sionar serios trastornos y pérdidas.

INDICADORES VISUALES.

En estos obtenemos indicacidn y lecturas, si hay es-
cala, utlizando la propiedad de "vasos comunicantes", ---
usando un tubo de cristal relativamente corto y apropiado
para soportar las condiciones de operacidn en el domo y -
conectado a dos puntos equidistantes de 1la 1fnea de nivel
normal. Generalmente, se instala verticalmente y a alguna
distancia para amortiguar las variaciones de las condicio
nes dentro del domo. Fig. 8 -

FIc. 8
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INDICADORES Y RESGISTRADORES ACTUADOS POR PRE-
SION DIFERENCIAL

Este presenta la ventaja de adaptarse con facilidad-
para servir como elem:nto de control.

Los elementos secundarios de estos instrumentos, son
similares a los Medidores de flujo y el principio de ope-
racidén el mismo, €stos se verdn cpn mayor detalle al ha =
blar de aquellos.

El indicador es actuado por un flotador en tubo en -
U con mercurio.

En la Fig. 9 se muestra esquemdticamente, ésta y la-
instalacién de lineas
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Bl efecto que se utiliza es la diferencia de presio-
nes que actdan sobre el sello de mercurio, y aquellas son
las establecidas entre un punto bajo el nivel del agua --
(B) y otro en la regién del vapor dentro del domo (A). La
1fnea de la coneccidén A lleva una cdmara de condensacién-
para mantener asf, una columna constante. La inferior B -
tendr4 una columna variable cuyo valor dependerd del ni -
vel de)l agua en el domo,

La separacidén de las conexiones A y B (las establece
el fabricante de la caldera) dependen del didmetro del do
mo, La diferencial de presién entre los puntos A y B se -
rd:

H=hg - (ha¥e + hg/v) (8

en donde:

H = Diferencial de presidn entre Ay B
hy = Distancia entre A y B

h2 = Distancia entre B y el nivel del agua en el do-

mo
hg = Distancia del nivel del agua y A

¥1 = Peso especifico del agua a temperatura ambiente

¥2 = Peso especifico del agua a la temperatura CO ==
rrespondiente a la presién de saturacidn

V = Volumen especifico del vapor a las condicionesw
de operacidén

Como las diferenciales de presidn, en este tipo de -
instrumentos estd expresado en columna de Ho0 v ésta refe
rida a 20°C, la férmula nos servird de base para calcular
diferenciales mdxima, minima e intermedias disponibles. -
Como es 18gico para tener nuestros datos referidos a "Cow
lumna de agua a 20°C" bastard dividir nuestra fdrmula por

¥ = Pbeso especifico del H30 a 20°C quedando entonces:

Ui (¥ cna ) (o
LR W)
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"MEDICION DB BLUJO™"

Bn una planta, en general, hay dos razones por las -
cuales se hace la medicién de fldldos: Primera, controlar
cantidades demandadas en los procesos y segunda, conocer-
cantidades v su distribucién para un correcto manejo en =
el "CONTROL DE COSTOS".

La primera razdn, justificarfa perfectamente la medi
cién de fldidos, pero prictica y fundamentalmente la mayo
rfa de los medidores instalados en una. planta obedecen a-
la segunda. Esto explicable perfectamente, si se toma en-
cuenta lo que inicialmente se dijo, "Diff{cilmente se pue-
de hablar de ORGANIZACION INDUSTRIAL sin control de cos =
tos".

Nuevamente limitaremos nuestra expresidn "medidor de
flujo' aplicdandola a medicidén de un fluiuo en un conduc -
tor cerrado. Los vertederos, o cualquier otro tipo de me-
didores en canales abiertos, rara vez se encuentran en —=-
una planta generadora de vapor., Asf mismo haremos mencidén
dnicamente de aquellos cuya aplicacién, sencillez y econo
mfa los hace de uso mds general en el terreno industrial.
Estos medidores son del tipo Inferencial. Podemos divir--
los, en general, utilizando:

a.~ Presién diferencial; 1) orificio 2) Tobera 3) Tu
bo Benturi 4) Tubo Pitot

be= Area; 1) Rotdmetro 2) Area Variable
Ce.~ Bléctricos

De estos los mfs usados son: 1 y 2 del grupo "a" vy -
2 del grupo "b",

Bl principio de operacidén del grupo "a' estf{ basado-
en tres leyes fundamentales:

1.-CONTINUIDAD DE FLUJO: Q = AV = A'V' (10) (la can-
tidad de flufdo a través de una 1fnea es la misma en las-
diferentes secciones transversales.)

2.- Teorema de Bernoulli, conservacidén de la energia.
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(" en un sistema cerrado la energfa total permanece cons-
tante")

3.~ Teorema de Torricelli; velocidad de un fldido a-
través de un orificio (es igual a la que adquiere un cuer
po cayendo en el vacfo de una altura igual a la carga, en
columna de agua, en el orificio)

Basados en esos principies y usando un gran mimero de
datos experimentales, (cuya aplicacién depende del f ldddo
a medir) se verifican los cdlculos y seleccionan los ele-
mentos primarios. Segin autores (H.B. Fundamentals of ins
trumentation for the Industries P. 45) el orificio es el=-
m{s usado y of rece exactitud para la medicién de los fldi
dos mds comurnes. Siendo necesarioc solamente seleccionar -
el tipo, (concéntrico, excéntrico, segmental) mfs indica-
do de acuerdo con los factores determinantes en instala -
c¢ién y condiciones de operacidn deseadas o existentes.

En términos generales podemos asegurar, que el orifi
cio concéntrico se usa 100% en plantas generadoras de va=
por.

Bste mismo abarca un 70 a 80% de las instalaciones =
de orificios y los tres en conjunto, un 95% de los elemen
tos primarios instalados en el campo. (B.M.Co. LeCs NOe =
15,8..13-56) para medicidn de flufdos,

FLUJO A TRAVES DB UN ORIFICIO

Bn lu Fig., 10, partiendo del teorema de Bernoulli, «
suponiendo que no hay pérdidas por frlccidn tenemos

]
2 + Py v V1 /o8 =23 *+Pa fyr + Vi/ag (11)
substituyendo valores y simplificando tenemos;
2 hguvy .2

(12)
Ahora de la ley de continuidad de flujo:

Q= Ay V1 =z AV % Vi = Az Vv, (13)

ey

Ay
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Substituyendo en 12 y simpliricando:

| g— / _Lr"
vV, = \ [
5 = \/Zgh I/ QE (14)
§i hacemos (4 = d/ (15
Tendremos;: 3
v, = Vang 1B (16)

[ A
La expresidén /- (37 se llama coeficiente de aproxima-

cidn y se ¢esigna con lJa letra F.

FIG.10

En las ecuaciones anteriores:

Z = Carga de altura (m)
P2/y = Carga de Presidn (m)
V/2g = Carga de Velocidad (m)

A = Area Transversal (m2)

D = Didmetro interno tuberia (m)

d = Didmetro del orificio (m)

g = Aceleracidén de la gravedad (m/segz)

h =P; - Py (17)

T
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se representa por un coeficiente Cv v se denomina coefi =
ciente de velocidad. Bste coeficiente es posible determi-
narlo solo expecimentalmente. Como Cc también se deconoce
al hacer determinaciones experimentales, se incluyen am -
bos en uno séloc denomindndose "COEFICIENTE DE DESCARGA",.-
C.

Bn el caso de una tobera, la reduccidn es gradual --
dentro del elemente mismo, y la contraccidn casi se elimi
na y Cc se aproxima a 1.0.

De lo anterior nuestra ecuacidén hidrdulica es:

V, = CF 2gh (19)

WECUACION HIDRAULICA EN TERMINOS DE PESO".

En la medicidén de 1Iquido, por lo general, se desea=
tener lecturas en unidades de peso, con ese objeto la —ww
ecuacidn (16) debe modificarse.

De (13) tenemos Vy = qQ (20)
Ay

vyQ = WYV
3600 (21)

substituyendo en (2) tenemos:

Vo = WV = Ay
2 36004, 3600 a2 (22)
en donde: W, = peso del gasto kg/H.

V u volumen especIfico del flufdo m3/Kg

Como toda presidén diferencial, comercialmente se ex-
presa en pulgadas o centfmetros de agua a 68°F o 20°C --=
(temperatura durante la calibracidén) tenemos :

Tha w ¥a _ha (23)
100

dond

T = eso especffico del flufdo cuyo gasto se mide

7 a = peso especifico del Hx0 a 20°C - 994 Kg/m3
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ha # Altura de columna de H;0 a 20°C en Cm.
de donde:
h # 994 ha = 9,94 ha % 9.94 hay (24)
10007 (3
en donde g4 » 1

e

Substituyendo h y V5 en la ecuacidn general tenemos:

4 wh y__ = CF |/ 2g 9.94hav (25
0.36 Tr a4

Wi = 3.947 CFd |/ haw (26)

Esta es la ecuacidn bdsica empleada en cdlculo de me
didores. BMCo Lec No, 10,7-16~-56 y Ecuacidn 99 P4g, 49 --
del reporte de ASME, comité de investigacidn sobre medido
res de flujo). Algunas veces el producto CF se representa
como K coeficiente de flujo y entonces:

W, = 3.947 Kd2 ]/ ha?ds (27

DIFERENTES ELEMENTOS PRIMARIOS

La eleccidn del elemento primario mas conveniente de
pende de varios factores tales como: costo, pérdidas de =
presién en la lfnea, arreglo de instalacidn (tuberfa etc)

Todos los elementos primarios (como antes se dijo) =~
originan pérdidas "presidn no recuperable", las mismas ~-
que se expresan como porcentaje de la cafda creada a tra-
vés de la restriccidn. Bstas p€rdidas son mfnimas en el =

caso de un Venturi y mfximas cuando se usa placa de orifi
cio. Bn generadores de vapor son de uso universal estos V
como se ver{ mfs adelante, s6lo en casos en los que NO ==
sea posible se usa Tobera. ("domde quiera y siempre que =
sea posible'" SPRENKLE. BMCo H. Eng. "piping arrangement -
for acceptable meter accuracy")

El tubo Venturi, tiene escasa aplicacién, especial -
mente por su alto costo de fabricacién. Se emplea algunas
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veces en medicidén de aire para combustién o cn casos en -
los que la pérdida de presidn es critica.

En muchos casos la medicidn del aire e combustidn -
se hace utilizando la cafda de presidn en los pasos de la
caldera; en &€ste caso la caldera funge como clemento pri-
mario.

Para 1fquidos viscosos, como petrdleo, se usa con —-
frecuencia para su medicidén un medidor de drea variable,-
en el que se mantiene una diferencial constante para cual
quier flujo, siendo el dréa de paso el factor que varfa -
al cambiar el flujo.

Tipos de Orificio.

Bn la préctica se emplean tres tipos; [Fiy
C.)

o 12 (a, b,

a+.= Concéntrico.- De uso general

be= Bxcéntrico.~ Se usa cuando ffsicamente la pre --
sidn de baja no es posible hacerla a la diustan -
cia recomendada; con este orificio sc desplaza -
la seccidn de la vena contracta.

ce~ Segmental,- Cuando el anterior no alcuaurza & sa -
tisfacer las necesidades, y para las lincas que-
conducen gases sucios.
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Toberasew-

Cuando al usarse orificios, y por razones de capaci=-
dad la relacién @ = d,/D vz aumentando, se pierde exacti-
tud, Hastz 0.8 se tienen resultados aceptables. Cuando es
ta relacidn es mayor para una diferencial determinada, se
emplea tobera, esta tiene mayor capacidad para la misma a

» Las principales ventajas y desventajas de uno y otro
se dan a continuacidn.

____Ventajas Desventajas
Orificio 1 Menos costoso 1 Aita pérdida de presidén
2 Fdcil instalacidn 2 Acumulacién de impure -
3 Mayor exactitud, al zas

determinar el coefi Baja capacidad
ciente de descarga 4 Condiciones de opera —=-

w

4 Desgaste mfnimo en- cién mdximas:
operacidén 70 Kg/m2 y 425°C
5 Debe instalarse entre -
bridas
Tobera 1 60% mayor capacidad 1 Mayor costo que un ori-
que un orificio ficio
2 Instalacién con o - 2 Pérdida de presidn -——w-
sin bridas igual que un orificio -
3 Soporta temperatura de la misma capacidad.

Y Presiones mayores 3 Posible obstruccidn con

sélidos u 8xidos en la-
tuberfa

La seleccidn del tipo de elemento primario, conside-
ramdo las caracteristicas antes expuestas, dependeri de -
las condiciones de operacién y derivdndose de ellas 1la re
lacién @ . Este es un factor determinante,

En los c{lculos iniciales para determinar el tipo y-
dimensiones del elemento primario, se toma como uno de e
los datos bdsicos, alguna "diferencial™ (ha) Standard €Se
tablecida por los fabricantes de equipo. Ahora si tomamos
de la earacidén 15,d = D vy substituimos esta expresidn en
la ecuacién 27 tenemos: W,y = 3,947 KD2@|/ha 5 (28)

en esta ecuacidn solo desconoceros (2 o Si hacemos
3.947 K@= Fc (29)



- 41 -

1

Yy VEZEF M tendremos:

Wy

D2 M

FcD2 M ., Fc = Wi

BEste Bc es llamado factor de capacidad. Si damos valores a
{3 se encontrard la relaciénr3d - Fc expresadas en las curvas
de la Pig. 13

Fic 13

ché%r o
LE %1 5

1 ]
' 108 t0o  zsa 300
c.

Como antes se indicd, este valor de R , dependiendo-
de Fc, nos dard el tipo de elemento primario. Si este sa-
tisface, con los valores ahora conocidos se hace la subs-
titucidn en la ecuacidn 27 y se recalcula con exactitud.

Cabe mencionar que en los cdlculos de medidores co =
merciales se incluyen factores de correccidn, derivados =
de las condiciones de operacién y tipo de fldido, siendo:

1.,- Dilatacidn térmica (de la placa)

2.- Variacidn de densidad a través del orificio

3.- Correccidén por el Nimero de Reynols. (Normalmen-

te el fabricante toma un Rn. base y desviaciones
de este afectardn la medicidn)

4.~ Coneccidn fuera de la vena contracta

La inclusién de los factores anteriores, no modifica
r4n por supuesto, el procedimiento general de cdlculos,
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ELFPMENTOS SECUNDARTIOS

La funcidn del elemento gecundario es convertir las
difeventiaiz> desarroliadas por el elemento primario, en
despiazamiento de una plumilla registradora ¢ indicadora,
sobre la grdfica del instrumento, Este desplazamiento —-
puede sexr proporcional a li diferencial, o al flujo di =
rectamente. Trataremos aquf solamente, de aquellos ele -
mentes secundarios de aplicaciones prdcticas en gener ado
res de vapor, que son normalmente del tipo registrador.

En las mediciones de flujo de Vapor, Agua, Aire y =
Combustible, se tiene la necesidad no solo de conocer =
sus valores en un momento dado, sino la de tener un re -
gistrec de los mismos para efectuar cdlculos de costos, -
estudio de las caracteristicas de demanda etc.,

IDBEAS SOBRE DISENO DEL MEDIDOR

£l disefio no es sino una modificacidn del Mandmetro
de tubo en "U" con un flotador que acciona el mecanismo=-
registrador. Bl lfquido mds empleado es Hg. cuyo alto pa
s0 especIfico disminuye las dimensiones fIsicas del ins-
trumento.

CARACTERISTICAS

De acuerdo con la ecuacidn (27), el flujo varfa con
la raiz cuadrada de la diferencial a travéds del elemento
primario, por tanto, el flotador se desplazar{ linealmen
te con.la diferencial, consecuentemente las graduaciones
en la escala serdn progresivamente mayores a medida que=
el flujo aumenta; en tales condiciones es dif{cil apre =
ciar lecturas correctamente dentro del primer 25% de la-
escala. Un medidor de tales caracteristicas no es del to
do apropiado para sistemas de control, ya que al traba -
jar en combinacién con otro u otros cuyas caracterf{sti -
cas sean lineales, se tendrfan desviaciones entre unos y
otro dependiendo de la demanda,

De lo anterior se desprende la conveniencia de se =
leccionar, siempre que sea posible, un medidor de carace
ter{sticas 1ineales con ¢l flujo,
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Uno de los medidores de mayor uso en generadores de
vapor es el d» la Casa "Bailey Meter Co."; el cual posee
la caracterfstica antes dicha, de manera que automdtica-
mente extrae la ralz cuadrada a la diferencial que se le
aplica. Bl flotador es del tipo "Campana de Ledoux" y su
forma interior es parabdlica Fig. 14
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Bl mecanismo consiste solo en un soporte "S" articu
lado al flotador y unido al ele "B" que gira al despla -
zarse la campana y transmlte el movimiento a la plumilla
registradora. La linea y vdlvula "I" sirven para igualar
las presiones en ambas cdmaras, interior y exterior a 1la
campana, al poner fuera de servicio el medidor.

La fuerza desarrollada por la campana depende de su
4rea activa y de la diferencial aplicada a la misma.
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En casos en los que la diferencial mixima es muy pe
quefia, el {rea de la campana necesita ser grande, resul-
tando poco prictico el uso de "Campana ledoux". En ese -
caso se usa una campana recta y un desplazador parabéli-
co Fig. 15 cuya operacién es semejante al de campana. EsS
te medidor se usa con diferencial hasta de 50 mm. H,0
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“LA MEDICION DE AIRE PARA LA COMBUSTION" presenta -
peculiaridades y al seleccionar el medidor se tomardn en
cuenta las siguientes consideraciones:

l,~Generalmen.e las presiones a que se maneja el aire -=-
son del orlden mm., de Hzo, por lo que no se dispone de
grandes ci..fdas en el ducto suficiente para emplear al
guno de 1>s medidores descritosanteriormente.

2.~El elemento primario indicado serfa un tubo Venturi o
un segme:ito, y esto se hace en casos especiales, de =
acuerdo con necesidades e instalaciones y hacen nece-
saria la inversidén, normalmente elevada,

3,~La medicidn de aire se requiere como gufa de la com =
bustidn por lo cual es siempre relativa al gasto de -
combustible o al flujo de vapor.

Lo anterior ha llevado a la solucién de "hacer la -
medicién de los gases de combustidn y utilizando 1la cai-
da de presidn a través de los pasos de la caldera',., Como
el volumen de gases es aproximadamente proporcional a la
cantidad de aire entrando, se tendrd una indicacién per-
fectamente aceptable.

En la mayorfa de los casos el medidor es, o bien -=
transmisor o controlador de la relacidn Aire-Combustible
esto conduce a que el medidor responda a pequeiflas varia-
ciones y desarrolle suficiente fuerza para actuar el ~--
transmisor o controlador,

Generalmente se emplean medidores del tipo de "Came
panas con sello de aceite" o "Diafragma". Ambos con des-
plazador.

MEDIDORES DE AREBA VARIABLE

Bn mediciones de petrdlec ( o lfquidos viscosos) se
emplea un medidor de 4rea variable Bste medidor de la -
BMCo. PFig. 16, va instalado direc’ 1ente en la linea y =
mantiene una cafda de presidn cor ante en todo el ran -
go de operacidn,
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Bl medidor consiste de un cuerpo con conexiones a -
la 1inea, dentrc de éste un cilindro (¢) y un pistén (p)
que se desplaza descubriendo las lumbreras al aplicar la
presidn. La entrada del medidor comunica con el interior
del clindro. Al haber demanda se establece una diferen -
cial entre A y B ésta se mantiene constante regulando la
posicién del pistén mediante la tensidén del resorte R, -
que operard a tensidn contra el lfquido. E1l movimiento--
del pistén se aprovecha para actuar un transmisor Neumf-
tico. (0 eldctrico).

Este medidor, tiene la ventaja de ser compacto. Co-
mo desventaja presenta la posibilidad de obstruirse cuan
do el flyiido no se mantiene dentro de los lfmites de lim
pit?,Zﬁ ..

ELEMENTOS DE CONTROL
Como en un principio se dijo, podemos dividirlos en:
Relevadores, Elemento Auxiliar., Elemento Final,

El relevador llena varias funciones en un sistema,-
las principales son: modificacién y combinacién de sefia-
les, mejorar caracterfsticas y velocidad de respuestas.

En pdrrafos subsecuentes haré mencién a piezas de -
equipo Bailey principalmente, ya que su uso en generado-
res de vapor representa un elevado porcentaje.

El relevador mostrado en la Fig., 17 lo forman es —-
cencialmente las cdmaras A, B, C y D, separadas A y B, -
C vy D por un fuelle metdlico. En cada una de dichas cdma
ras hay conexiones para recibir seflales o quedar a pre——
sidn atmostérica. Un vdstago atraviesa las cuatro cdma -
ras, haciendo contacto en la parte inferior con el Balan
cin f que actda las vdlvulas de admisidn Ay y escape B y
en el extremo superior con un cesorte, el cwml puede «em
aplicar una fue;za axial, en ambos sentidos. Los fuelles
van unidos al vdstago y sirven como medio de separacidén-
entre las cdmaras. Los pequefios fuelles "g" proporc ionan
un sello entre fuelles v la presidu atmosférica. En esas
condiciones el vdstago partizipa del movimiento de los -
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fuelles ocasionado por a i i
asi plicacidn de presidn a cualquie-
ra de las cdmaras. cuaatte

El relevador tiene una alimentacidén de aire comprie
mido a presidén constante en A, y un escape constante a =
través de B, dependiendo su magnitud de la posicién del-
v{stago. Normalmente se emplea la presién de la cdmara D
como la seflal que envia el relevador. Con esta pieza de-
equipo estamos en condiciones de: retransmitir, sumar, -
restar, totalizar presiones recibidas, dependiendo de -=
las c4dmaras que se empleen, El relevador estard en equie
librio cuando

P, *P. =Py +DPp + T, (31)

En dorde: Py , Py, Pc, Pp :: Presiones en las cd
maras A, B, C, y D.

T # Presién equivalente a la accidn del resorte.

En tales condiciones el r elevador mandard siempre,-



una sefial proporcional y como tal recibe el nombre de --
"Elemento de¢ Control Proporcional'.

Si interconectamos las cdmaras C y D a través de la
vdlvula estranguladora V.E. tendremos un relevador con -~
accidén reposicionadora o estabilizadora. Supongamos que-
el relevador se le proporciona aire, a través de Ay, a -
una presidn de 2 Kg/am2 v que en A recibe una sefial de un-
transmisor cuyo punto de control, equivalente en sefial,-
sea 1 Kg/cm2 y que el relevador tiene un rango de opera-
cidn de 0.25 a 1.75 Kg/cm2, Si mediante ajuste del resor
te R y teniendo una presién de 1 Kg/cm2 en A, hacemos la
presién en D de 1 Kg/cm2; a través de la v{lvula V.E. ob
tendremos la misma presidén en C. En tales condiciones po
demos asegurar que el resorte estd ejerciendo una ten -=-
sidn equivalente a 1 Kg/cmz. Ya que C vy D estdn equili -~
bradas v en A tenemos tal esfuerzo. Supongamos ahora que
la variable sufre una desviacidn y A recibe una sefial de
1.1 Kg/Cm2; roto el equilibrio el v4stago se mover{ ha -
cia abajo aumentando as{ l1la presidén en D (a través de —=
A1)y a través de V.E. se obtendrd el equilibrio entre D-
y C. Si la desviacidn de la variable persiste, asf tam =~
bién tendremos el desequilibrio entre A y R y la presién
en D y C aumentard paulatinamente. Si despuds de cierto-
tiempo dicha presidn ha aumentado digamos a 1.5 Kg/cm2 y
en esas condiciones la variable recupera su punto de con
trol y en el relevador recibimos 1 Kg/cm2 tendremos en -
equilibrio nuestro sistema: A y R » 1 Kg/cmly C y D=1,5.
Esto es, nuestro elemento final de control estar{ reci-
biendo esa sefial, y mantendrd esa nueva posicidn hasta -
no haber una nueva desviacidn en la variable. El relevae
dor acondicionado para tener dicha accidn recibe el nom-
bre de Standatrol.

Vale la pena mencionar el relevador posicionador; -
este se usa en vdlvulas de control Servo-mecanismo en-
los que se quiere tener una caracteristica determinada o
sea que cl vdstago de una vdlvula, o su equivalente, ten
ga desplazamientos proporcionales a los incrementos de -
la sefial recibida.

La Fig. 18 muestra el posicionador Bailey, en éste-
la sefial se recibe en el fuelle F cuyas expansiones o ——
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contracciones se traducen en movimientos de la palanca P
y del vdstago V de la vdlvula piloto, variando la sefial-
que va de ésta al diafragma de la vdlvula de control., El
movimiento del vdstago de la vdlvula de control se trans
mite por medio del brazo b y los engranes E a la leva ﬁ:
la cual a través de la palanca N varfa la tensién del re
sorte R cuyos esfuerzos serdn opuestas a los del fuelle.
Se verd que la posicién de la vdlvula de control depende
rd del punto donde se equilibrenlos esfuerzos del fuelle
Y resorte., Cambiando la tensién de éste se podrd cambiar
el rango de operacidén de la vdlvula. Observando el meca-
nismo se puede ver que si se cambia el perfil de la le -
va, se cambiard la curva caracterisitca "Presidn de Con-
trol" "Abertura" dentro del rango establecido con el re-~

sorte,
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Esto lo hace de una utilidad enorme cuando se quie-
re tener paralelismo en varios elementos finales.

ELEMENTOS AUXTLIARES.- El elemento auxiliar m4s comdin y-
itil es el llamado "Valvula Selectora". Su finalidad es-
proporcionar un medio de: l.=~ Interceptar la sefial entre
transmisores relevadores etc. y el elemento final, y 2.-
poder mandar desde ella una sefiala a voluntad; o sea ope
rar ¢l elemento final automdtica o manualmente.

ELEMENTO FINAL.- El elemento final de control es el que=-
opera directamente sobre el fldido de controlar. Indiscu
tiblemente ser{ una v{lvula en el caso de tuberfas o com
puertas en caso de ductos o descargas de ventiladores, =
etc., cuya posicidn dependerd de la sefial recibida a tra
vés de un servo-mecanismo. -



CAPITULO IIX

" IDBAS SOBRE CONTROL "
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Veluntariaznente he mantenido el presente trabajo alejade
del texrenc tedrico de 1a instrumentacidn; el ffn ha si-
do como inicialmente 1o indiqué, dar alguna idea prfcti-
ca Util, al alumno que estd pog salir de la facultad y -
que encontrard siempre, en 1la industria porblemas rela—-
cionados con instrumentos, Desafortunamente la amplitud-
del tema incluye la imposibilidad de tratar con mayores-
detalles muchos aspectos. Sin embargo sobrepasard su co-
metido si logra despertar cierto interds en el estudian-
te, quien afortunadamente cuenta en la actualidad con —-
textos y "literatura' general sobre el tema.

Podemos decir que la mayorfa de los sistemas de con
trol en generadores de vapor, O un proceso cualquiera, -
son del tipo "circuito cerrado" esto es, el elemento fi-
nal de control estd accionando por una sefial desarrolla
da a travé€s de los diferentes componenetes del sistema ,-
y originado per una variacidén del medio o condicidén que=
se controla. Encontraremos, por tanto, en todo sistema =
cuatro componentes furdamentales:

ae= Proceso b.-Medios de medicidén c.-Medios de control
de~ Elemento final de control.,

Hay expresiones que tienen un signif icado especffi-
co dentro de la terminologfa utilizada en control., Un en
tendimiento claro de las mismas, ayudar4{ a normar nues =
tro criterio., Siguiendc la pauta que nos hemos trazado,-
en vez de hablar de la teorfa de los diferentes tipos de
control, trataremos de aclarar el significado de las ex-
presiones que tienen fntima relacidn con los mismos. Es-
tas son: l.~Punto deseado de control 2.=-Banda proporcio
nal 3.,-Reajuste 4.-Accidén anticipada.

l.- "Punto deseado de control".-Es el valor preasignado-
a la variable controlada y mantener ese valor, tan cons=
tante como sea posible, es la funcién de todo el sistema

de control.

2.~ "Banda proporcional':-La expresidn tie?e ciertas va-
riaciones, algunas veces referidas a una pze?a-de equi -
Po, otras a un conjunto, sin embargo el sign1f1c§do bdsi
co es relacidén entre una sefial recibida y la modifica =
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¢idén que de £sta se obtiene. Asf en una vdlvula piloto -
es la rela: 10n entre el movimiento impartido al v4{stago-
por un elemento de medicidn y el cambio de sefial, emiti-
da, ccasionada por ese movimiento. En un relevador Neum4-
tico es la relacidn enire el cambio de una seflal recibi=-
da y la modificacidén de la sefial emitida, expresada como
porcentaje.

pp = Campbic sefial que llega

Cambio sefial que sadle X 100 (32)

Otras, se expresan como el porcentaje de desviacidén del-
punto deseado de control, necesario para que el elemento
final de control opere en todo su rangoj de cualquier ma
nera sabemos que la posicién del elemento final depende-
rd de la sefial que reciba el medidor que ha registrado -
la desviacidn. Finalmente recudrdese al hacerse ajustes-
de banda proporcional, mientras mds angosta es la banda-
mayores serdn las modxf1cac1ones de la sefial, Tomando co
mo ejemplo un relevador neumftico, tendriamos una banda-
proprcicnal, de 5% cuando un cambio de 0,025 Kgs/cm2 de-
la selial recibida es capaz de producir un cambio de Qe5=-
Kgs/=m2,

s = _0.025 x 100

—— 0 ettt i et

0.5

Mientras que el mismo relevador con una banda proporcio-
nal de 75% necesitard una variacidn de 0.375 para obte =
ner el mismo cambio 75 % 0,375 x 100

0.5

El control que se logra, en una variable, mediante ajus-
tes de banda proporcional se le llama "control proporcio
nal". Se tiene siempre desviacidn del punto deseado; al-
haber variaciones en la velocidad de demamda en el proce
SO

3.-'"Reajuste” - Es el impulso que debe recibir el elemen
to final para corregir la desviacidn del punto deseado,-
ocasionada por cambios de velocidad de demanda. A este
reajuste se le llama también Accidén Integral,

4... "Accidén Anticipada"...Llamada también "Accidn Deriva-
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tiva". Su primera acepcidin hace pensar en una sefial anti
cipacidn a una desviacién prevista, sin embargo, es mis-
bien una an%icipacidn a la magnitud de la desviacifn e
amortiguando las oscilaciones que accionaria el reajuste.

En la Fige. 19 se muestran las caracterfsticas que =
se obtendrdn por la accidn de cada uno de los tipos de -
control, representades por las expresiones antes expueSe
tas, 5l se tabula "tiempo de estabilizacidn-posicidn del
elemento final* (u oscilaciones de la variable) al haber
un incremento brusco de demanda en el proceso.

Combinando los tipos de control citados, segin el =
caso se obtendrdn caracterfsticas promedio, con inf luen-

cia mayor o menoz de cada una, segun la preponderancia =
que se les de,
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SISTEMAS DE CONTROL EN EL GENERADOR DE VAPOR,

En ur gererador de vapor que opera automaticamente,
todos los irstrumentos deben coordinar sus funciones pa=-
ra suministr;r combustible y aire en proporciones correc
tas y suficientes para mantener una presisn constante en
el domo a dif erentes velocidades de evaporacion; asi.mis
mo, una presidn (generalmente negativa) constante en el
horno, Esta sa2rfa la funcion del CONTROL DE COMBUSTION.-
Inziscuitiblemente de“e abastecerce agua suficiente a la=-
taldeza para mantener us nivel constante en el dome,; eGe
to es, 1 carrecto CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION. Efie
genecadires de regular Zapacidad, espetvialmente en "Plan
tas de Fuerza™ se raquiers, ademfs, que el vapor se mane
tenga a una temperatura constants. Esa funcion quedard a
expensas del CONTROL DE TEMPERATURA,.

Para ganar en objetividad y sencillez, he seleccio=
nado pars "la descripcién de estos sistemas™, el conjune
to propuesto por la "Baijley Meter Co." a la "General -
Electric Internaticnal™ pava "Lg Mariposa' Planta de we
fuerza en Caracas, de la "Corporacidn Venezolana de Fo =
mento™ y puesto en servicio, como consta en el informe =
rendido a la B y W de México con fecha 18 de Septiembre=-
de 1957, Siendo el equipo de operacidn Neumftica y con =
un rango_de seilales de 0.,2109 a3 1,8981 Kg/'cm2 (3 a 27 w=

LbS/ Fuﬁz.\’ °

Bl conjunts esta vepresertado en el diagrama NO, -
D5023176 Fo Por conveniencia las separaremos en Sistemas
Indiv.rluales.

CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION,

Su funcion es varssr el

flujo de agua a la caldera,
el cantidodes propeislonalies g

las demandas de vapor y a
una velecidad tal que mantonga €1 nivel normal de operae
cidn,

El sistiema, osquema A, 5 llamado de tres elementos
5 sea el {lujn de auua estyrd conrtalado por ias sefiales
racizidas de los wvauamizores F-X, Fu2 v Fa3,

Bl velevader Fedn recibe lags oz
seres Fel, v Fu2 v, en idgualdad de f1

wics de los transmi e
Injes (vapor v agua)

b



- 55 =

debe mandar una sefial de relacidén constante al Standa ==
trol F-4b, pcor conveniencia dicha sefial debe ser aproxi=-
madamente igual a la que mande el transmisor F-3 cuando=-
el nivel esté correcto. En esas condiciones al haber una
variacidn en la demanda, el primer impulso que recibirf-
el sistema, serf el del transmisor de flujo de vapor, al
igularse la sefial del flujo de agua, si hubo variacién -
en el nivel, el transmisor F-3 mandard{ la sefial correcti
va, v €sta, modificada por el Standatrol, mantendr{ la -
apertura de la vdAlvula F-6 de manera que satisfaga las =
nuevas condiciones,

El interruptor P recibe sefial del transmisor F=2, y
abre o cierra un circuito eldctrico que energizard o de=-
senergizard la vdlvula de solenoide P3, abriendo o ce —-
rrando las vdlvulas Py, E1l objeto de €stas es poder re -
circulay cierta cantidad de agua, a través de la bomba -
de agua de alimentacién cuando se trabaja a baja carga,=-
evitando asf el que la bomba se dafie por sobrecalenta --
miento,
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Control de Combustidn.

Bl sistema del esquema B parece un tanto complejo y
serTa largc enumerar las funciones de cada pieza de equi
po, por tantc hablaremos de 1las que tienen mayor impor -
tancia; estes son los relevadores "C-%a, C~6c, C-6k y ==
C-6d” los demas si carecer de impostancia, nos dan sola
mente sefiales de reajuste para dar mayor estabilidad al-
sistema vy flexibilidad en la respuesta de los elementos-
finales de control. (Servo-mecanismo y vdlvulas del C8 -
al Cl13).

El relevador C-6a recibe seiial del transmisor (C-I)
de "Presidn de vapor™ cuyas variaciones dependerdn de —--
lcs cambics en la demanda de vapor o alguna variacidn, -
andmala, del combustible. Este C.-6a, se llama con fro: -=
cuencia "Maestro de control" por ser el que mantiene el-
"punto de control". E1l relevador C..6k recibe sefial del =~
transmisor C2 de flujo de gas y lel sistema '"C-3a, C-3b,
C..6e” flujo de petrdleo, mandando una seflal de "combusti
ble total™ al Standatrol C-déc. Este recibe ademfs la se-
fial del transmisor C-4 flujo de aire, a través del rea =-
justador C-6b. Por ajuste y calibracidn, el transmisor -
del "flujo de aire" tendrd{ una caracterfstica igual al -
medidor del combustible principal". En esas condiciones,
cuando se tengan "aire y combustible”, en las proporcio-
nes correctas, las seilales que reciba el Standatrol C-6c¢c
serdn iguales, y tratard de mantener esta relacidn. Bn -
operacidén automdtica, normal, al haber un pequefio cambio
en la dcmanda de vapor, se establecerd un desequilibrio-
entre ésta y la velocidad de generacién, consecuentemen-
te la presién se desviard del punto de operacidn, misma-
que tratard de corregir el Standatrol C.6a mandando una-—
seflal correctiva, paralelamente a los servomecanismos w-—
C8-a, a través de la selectora C-7a, relevador C-6M y la
selcctora Cw7b, v a las vdlvulas de control de combustie
ble C.-10a o C-1ll1 o ambas, a través de la selectora C-7a,
21 relevador C.-6d y la selectora C-7:z o d, o ambas.

Si la sefial que mando el maestre (C-va) establecid-
alguna diferencia en ‘a relacidn aire-combustible, el --
Standatrold C.-6¢ mandar{ una seflal de reajuste al combus-
tible, a través de C..6d vy al aire a través de Cu6f y ——m
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Formande ur sistema aparie, pesc inclufdo en el de-
combustidn, ftenemcs el -sontrcl de presidn en el Horno. -
El medider.- zontrolader Ces recipe directamente, sobre -
el diafragmi, las variaciones de presién an elhorno y man
dari una sefial constante, mientras la presidn se manten-
ga correcta; =zl hLaver ura desvzaﬁlun, el Standatrol man~
dard 1z seflal correstiva a través de las selectoras w—=—-
Ceve y Cuit al servomecanisme de coatrcl de velocidad --
del veniilader y al de apertura de la compuerta,

"CONTROL DE TEMPERATURA™

En ¢ste rasoc el atemperadc: =3t instalado despuds-
del scbrecalentadec primario v artes del securndarioe =w-
Siends también un sistema de Tres ¢lemenros que tecibe -
sefiales de los tzausmisores C—d flujo de aire, T-1l tempe
ratura de vapot a la salida del atemperador T-2 Tempera:
tura final. El relevador Tw3: enviacd una sefial, a 13 ~--
vilvula de control TS, a traves de la selectora Ta4, -
que serd la resultante de¢ 1s :cubina:idn; la anticipada,
del medidor C—4 de flujo de air-y auxiliada por la del -
transmisor TeX y reajustada por i del Staadatzol Tw3a -
~uya magnitnd dependerd de las desviaciones que Percibaw-
el transmiscr T-2.

Las grdficas ) a 5 muestran 24 horus de operacidn -
autom{ti-a del sistema descrise v ~entoelando la unidad-
nimero 2 de dicha planta. Bnt la odmero 1 tenemos <2l e -
gistrc de flujo de vapor, =uD=iw ¢ dgua tulerior. 3n -
la ndmero 2 nivel, infecice Prestdn do vapur superioc. -
En la pidmers 3 la reta. idu cembussidDleatre. 8n i nime..
ro 4 excesc de aire v la wdmers % Lzmpeiatuzas Jde vapor:
Infericr, salida del atenpetadal; 1Ufufmcdlda JCSPU¢$_~~
del sobrecalentador primacio v supectrs teiperatura ta -
nal.
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"PROBLEMAS™

En el sistema de "agua de alimentacién se tuvieron-
dos problemas principales de ajuste; primero, el que va=
anexo a toda caldera operandc a velocidades de evapora -
cidn considerables. Con la caldera en operacién hay una-
produccidn constante de burbujas y estas distribufdas en
el seno del agua. Al ocurrir una variacién sibita, en de
manda de vaper, la presién en el domo varfia (por el natu
ral retardo del sistema de combustidén para proporcionar-
el combustible correcto para satisfacer las nuevas condi
ciones) con el cambio de presién variar{ también, momen-
tdneamente, "el punto de ebullicidén" y por tanto '"la ve-
locidad de produccidén de las burbujas"; ademds, las ya -
existentes, estardn sujetas a las leyes de los gases (va=
pores) vy su volumen sufrird{ cambios cuande la presidn —=
los tenga. Eso trae como consecuencia que el transmisor-
de nivel dard una indicacién falsa momentdnea, de la can
tidad de agua existente en el domo. Bse efecto podemos =
verlo con claridad en las gréficas 1 y 2. Tomemos POr e
ejemplo la variacidn de flujo de vapor ocurrida a las 3~
(AM), en la grdfica 1 vemos que el flujo de vapor dismi-
nuyé en aproximadamente 16000 Kg/H; ahora en la gr4fica-
2 vemos que la presidn aumenta aproximadamente 1 Kg/cmz-
y el nivel bajé 1.5 cm. Volviendo a la grédfica 1 vemos =
que el flujo de agua tuvo una disminucién inicial de ape
nas 8 o 10,000 Kg/Hr para después, a medida que la pre—-—
sidn se normalizé, disminuir aproximadamente en la misma
magnitud que el vapor. El efecto contrario se registra -
al tener la variacidén opuesta a las 3.45. Cuando se de -
sea disminuir al mfnimo posible, este efecto, en unida =
des cuya razdn: agua almacenada/evaporacidn por hora es-
pequefia, basta afiadir un relevador al sistema de combus-
tidn para introducir la seilal del medidor de flujo dele=-
vapor; anticipandose asf a la seilal que deberd4 mandar el
“maestro de presidn" y mantencr ésta tan constante como-
sea posible.

En el sistema descrito some puede verse en el regis
tro del nivel, grdfica No. %, cn 24 lioras de operacién y
¢con variaciones considerables de carga, la maxima desv1a
cidén de nivel del valer ideal, fue aproximadamente 2,7 =

cm (3,40 A.M.) teniendo adpmé: influencia del siguiente-
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agravante., Bste se deriva de 3as desviaciones que sufren
las mediciones de flujo de vapor y agua a diferentes car
gas, por el hecho de que el sgua quec se manda al atempe:
rador no pasa a través dei medidox. Esto podemos también
comprobarlo, observandec ios datos regictrados. Asi vemos
en la grffica 1 a las 11 A.M., ticnen una demanda de va =
por de 164,000 Kgs/Mr. y se tiecne 148,000 Kg/Hr de aguae
Si ahora tenemos las micmas vsrizbics a 1z 1.20 P.M. te=
nemost Flujo de vapur 86000 Kgs/Hr., y 80000 Kgs/Hr. de
aguz. Comprobaremos que rezimente hubo disminucion de
agua, vyvendo al atemperador y por lo tanto "la diferen -
cia Agua-Vapor® cs menor al disminuir la carga; observan
do el efecio regisirzdo en la grifica No.Se A las 11 A.M
se tenfan temperaturss apsezximadas: Sal iendo del sobrecs
lentador primaric 440°C, saliendo del atemperador 376°Cw
y final 478°C, A 1la 1,20 P.M. saliendo del sobrecalenta-
dor primario 420°C, saliendo del atemperador 394°C y fia
nal 482°C, o sea al disminuir la temperatura a la salida
del sobrecalentagder primario era necesario disminuir ele
agua al atemperador, y consecuentemente, aumentar la tem
peratura del vapor a su salida para poder mantener la
temperatura fimal con pequeflas desviaciones,

Bn el control de combustién, el problema principale
estriba en encontrar las caracterfsticas que deben se=-
guir el medidor de flujo de aizxec y los eicmentos finales
de control, para proporciongr "combuziible y adre™, en =
cantidades y propercién cexrectas a las diferentes velo-
cidades de evaporacidil.

En 1a 14mina No. 1 se muestra la caracterfstica en=
contrada, mediante pruebas de combustidn para el medidor
de "flujo de aire". En esas ccudicicnes, este medigor si
gue al de "Flujo de gas* ern cperacidén normgl. Com9 puede
verse en 3a gr{fisa No. 3 ci paralelizmo sigue, sinc de=
una maners perfectia, si accptabls y  in p;opoxc16n de =
Aire-Combustible manienids en estas condicionzs, lo mues
tra 1la grdfica No, 4 en doade pueda apreciars? eliexceso
de aire mantenide durante 4 hovag de operavidn tomando
an cuenta adends, Jue 50u iires turnes de o?efadores en -
ese lapso ios que debepn vigllar vy fenor mmidado del equi

PoOo
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Para lograr mayor suavidad en respuesta, y que los=-
impulsos de .reajuste mandados a los elementos finales de
control sean aproximadamente iguales, se buscari obtenerx
paralelismo en las caractecristicas de los elementos fina
les. En las curvas de la 14mina Nc., 2 se muestran las ca
racteristicas iniciales encontradas en las pruebas de ==
combustion de servo-mecanismos de Tiro Forzado, Tiro Ine
ducido y V€ivula de Control de Gas; ¥y en la Noe 3, los =

que se lograron para Tizo Forzado y Vdivula de Control =
de Gase.

En las curvas de 1la 1fmina 1 se tienen como coordi-
nadas gramos tomados como parZmetroc, que nos representan
una cafda de presidn determinada, y lecturas en la escae
1m del medidor en porcentaje. en la 2 y 3 demandas de va
por y presiones de control,

Siguiendo tal paralelismo las correcciones que el =
sistema deba hacer a las seiiales que envfe el Standatrol
C-2a, al Tiro Forzado y combustibles, sexdn mInimas.

En el control de temperatura, en este caso, no pre=
senta mf{s problemas que lcs de ajustesj reduciéndose a =
coordinar la velocidad y magnitud de los impulsos,

Cabe mencionar aquf, que en algunos casos de unida-
des con capacidad considerable, a baja carga, donde la =
temperatura del vapor saliendo del dltimo sobrecalenta -
dor es inferior a la deseada, se recurre a medios que =e
sin disminuir considerablemente 1la eficiencia de la cale-

dera, ayuden a mantener la temperatura entre 1lfmites o=
aceptables, Los principales sung

a.= Aumentar el exceso de aired

be~ Cambiar la zona de combustién dentro del horne, (ca-
so tipico en caldexas combustion en las que puede ==~
cambiarse la posicién del quemador).

Ce= Introduciendo una pelf:ula de gases "inertes", me o~
diante reclrculacidn de gases de combustidn en la zo
na de evaporacion (caso en calderas By W).
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El Ingeniero Quimico debe tener conocimientos -
(el estudiante de Ingeniero Qufmico debe adqui~-
rirlus) sobre instrumentacidn, para llenar me -
Jor su cometido dentro del campo industrial.

La instrumentacidn es necesaria, si no indispen
sable, en toda planta en donde se tenga un cone
cepto claro de "Economfa y Organizacidn Indus -
trial",

El aumentar: Eficiencia, Uniformidad y Seguri -
dad de operacidén, el costo disminuye. Factores-
estos, que justifican, traduciendo en economia,
la inversidn hecha en la automatizacién de unaw

planta.

Bl Ingeniero Quimico, en una planta, es el mis-
indicado para entender y resolver los problemas
de instrumentacidén, dado que €1 conoce los pro=-
cesos cuyas variables se controlan.
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