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INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos, €l hombre en su afan de conocer lo que lo rodea, ha tenido que
recurrir a metodos o "formas” para poder “contar " las cosas y los fanomenos fisicos que
suceden a su alrededor. De alli que nasca { en ¢l hombre } la necesidad de tener que fijar
parametros conocidos en los cuales el pueda basar su “conteo” de dichas cosas y
fenomenos, y tener idea de la CANTIDAD de las cosas. Principiando con tamalos de objetos
bien conocidos por el, como partes de su cuerpo, su propio brazo { codo ), o el pie { pie ). A
medida que el liempb transcurrio, se vio en la naecesidad de perfeccionar dichos metodos de
"conteo".

En la actualidad, y despues de muchos alos de desarrollo tecnologico, lo que para el hombre
&n un principio era una mera "curiosidad” y afan, ahora es una de las bases fundamentales
dentro del campo cientifico y ds la ingenieria, " MEDIR".

El desarrollo de la tecnologia a permitido qua el campo da la instrumentacion sea mas exacta
{ en cuanto a la medicion }, y versatil { en cuanto a las diferentes aplicaciones ). Dentro de
cualquier proceso en la industria, es necesario MEDIR las diferentes variables para tener
CONTROL sobre el proceso. En la actualidad, y gracias a los instrumentos, la MEDICION vy el
CONTROL en un proceso puede ser automatizado v sistematizado en algunos casos.

Con respecto a las variables de medicion, estas pueden ser desde el tipo " FISICAS ° como
Presion, Temperatura, Flujo o Caudal, etc., hasta las del tipo " ANALITICAS =,
caracterizadas basicamente por ser propiamente de! campo de la quimica. Algunas de estas
variables son el Potencial de Hidrogeno { pH }, Oxido Reduccion, Conductividad, Cloro
Residual, Oxigeno Disuelto, etc. A estas variables de medicion se les denomina analiticas
debido a que mas que una medicion de ellas, es un " analisis " de las cantidades de dichas

sustancias dentro de un ambiente.

tos diferentes procesos demandan Jos tipos de instrumentos necesarios para la medicion de
las variables. Es asi como por ejemplo, en las Industrias Papeleras, Farmaceuticas,
Alimenticias, Tratamiento de Aguas, etc., los instrumentos primordiales seran los tipo
Analiticos, mientras que en las [ndustrias Petroleras ( Extraccion, Produccion,
Transportacion, Refinacion, Almacenacion, Venta ), de Transformacion, de Generacion de

Energia, etc., la medicion de Presiones, Temperaturas y Flujos, seran primordiales,



Introduccion,

En el presente trabajo, se hace un estudio de la instr fon exi en la fad,

avarcando la instr ion de mavor rel ia dentro de las industrias.

En el ultimo capitulo se presenta un proyecto denominado SIMCOT de Pemex, el cual tiens

por objetivo la izacion de las operacl de S , Al 1 y

Distribucion en las Terminales de Ventas de Petroleos Mexicanos. En el presente trabajo se
hara un estudio tecnico de la instrumentacion Involucrada en el proyecto, asi como un
resumen de los costos de fa instrumentacion.



CAPITULO 1
NCEPT! RAL

Para poder adentrarnos en el estudio de los diferentes dispositivos de medicion que
existen en la industria modarna, es necasario que tengamos un conacimiento bien claro de
cada concepto que esta relacionado con esta area de la Ingenieria. Quizas estos conceptos
son basicos, pero és muy importante que tengamos un conocimiento claro, mas que una

idea, de lo que se estara manejando v tratando en los capitulos siguientes.

1.1. Conceptos Basicos manefados en Instrumentacion.

nstrumenta { Definicion. ). Es un dispositivo el cual tiene como finalidad medir una variable
de proceso { presion, temperatura, flujo, etc. ), haciende que esta pueda ser interpretada
facilmente por el usuario. En.otras palabras, un instrumento tiene la capacidad de poder
"interpretar ™ la variable medida y convertiria a una escala conocida y previamente
entendida. Dicha interpretacion no es mas que un cambio de la variable manifestandola en

un parametro tangible.

Alimentacion

Varieble Lectura
Instrumento —am@ o
de proceso Transmislon

Fig. 1.1. Funclon de un instrumento.

En la fig. 1.1. se ejemplifica en forma de bloques ( caja negra ), la funcion principal que}iena
un instrumento. Es importante senalar que un instrumento tiene por necesidad asi como
cualquier dispositivo neumatico o electronico, de ser alimentado de forma externa e
independiente de la senal de entrada de la variable a medir, Los instrumentos en la

actualidad tienen una funcion muy importante dentro de la medicion, y no es solo ia de
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MEDIR con gran eficacia y exactitud, sino tambien la de TRANSMITIR. La transmision en un
instrumento es algo que se ha convertido en indispensable dentro de la industria, ya que
muchos de los sistemas de medicion y control, requieren de un control remoto de los
rismo, por lo que los instrumentos de transmision han venido a desplazar a los anteriores,
que solo eran capaces de indicar el valor de la medicion. La TRANSMISION consiste en
enviar una senal, va sea neumatica o electronica, que sea proporcional a la cantidad de
variable medida, y que esta senal pueda ser perfactamente interpretada por algun tipo de
controlador.

Una de las partes importantes de un instrumento es el SENSOR, que es el elemento primario
y vital para que se lieve a cabo ta medicion. Lgs sensores van integrados a los instrumentos,
hablando desde el punto de vista funcional, pero por su instalacion, pueder estar localizados
separadamente. Asi podemos decir que un instrumento completo esta compuesto por un
SENSORy un TRANSMISOR.

Exactitud { Definicion ). La exactitud en un instrumento se define como el margen de error
que el instrumento completo puede ocacionar ya sea en la indicacion o en la transmisibn,
bajo condiciones normales de proceEOJfO‘tF; definicion de exactitud seria la habilidad de un
instrumento para crear una salida que cdrresponda a su curva caracteristica, Todos los
fabricantes de instrumentos indican en los manuales, cual es el valor de la exactitud de sus
instrumentos. Generalmente este dato del fabricante esta dado en porcentaje del span
calibrado. En algunos procesos donde la exactitud es trascendental, los fabricantes pueden
extender incluso, certificados gue respalden dicha exactitud especificada. En las graficas de
tas figuras 1.2 y 1.3 se puede hacer una comparacion de la exactitud de dos instrumentos
viendo donde caen los puntos de medicion con respecto a sus curvas caracteristicas. '

Error Curva Error
Caracteristica

+2 / .

41 .

o 2N Varlable Varlable
.1 .
-2 Exactitud

Fig. 1.2 Instrumente con pobre exactitud. Fig. 1.3 Instrumento con buens exactitud.

Es importante mencionar que la exactitud de un instrumento puede ser el resultado de los
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Conceptos Generales.

efectos combinados de repetibilidad, linearidad y exactitud propia del instrumento. Este tipo
de concepto de exactitud se llama " Exactitud Compuesta ”. Desafortunadamente este
concepto de exactitud puede causar confusiones respecto a o que es exactitud, por 1o que
la mayoria de los fabricantes se abocan solo a publicar en las especificaciones de sus
instrumentos, la repetibilidad y la exactitud por separado, olvidandose un poco de la
linearidad.

Repetibilidad ( Definicion }. La repetibilidad se define como !a habilidad de un instrumento de
medir consecutivamente y en eventos diferentes, un mismo valor de medicion en las mismas
condiciones de servicio v haciendo el mismo recorrido del campo de medicion en todos los
eventos. Es importante senalar que para este termino de repetibilidad no se esta incluyendo
e! fenomeno de histeresis. Al igual que la exactitud, la repetibilidad se expresa mas
comunmente en porcentaje. A continuacion se ejemplifica con graficas la diferencia entre la
repetibilidad de dos instrumentos. En el caso de la grafica de la fig. |, 4, se puede decir que
el instrumento no es repetible, o tiene una repetibilidad muy pobre.

Error Error

° ’ 21 :1 Repetibilidad
. - | Repetibilidad : ?I: epetibilida

0 . Variable Variable

11 . "L

Fig. 1.4 Instrumento sin repetibilidad. Fig. 1.5 Instrumento con repetibilidad.

En las figuras 1.6 se puede entender la relacion entre la exactitud y Ja repetibilidad de un

instrumento.



Canceptos Generales.
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{ ¢ ) " Buena repetibilidad no necesariamente significa buera exactitud "
Fig. [.6. Relacion entra repetibilidad y exactitud.
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Sensibilidad ( Definicion }. Es la capacidad de un instrumento de poder percivir y medir las
mas pequenas variaciones en la variable de proceso. De una forma mas practica se puede
definir como la relacion entre el incremento de la lectura o transmision, v el incremento de la
variable que 1o ocasiona.

La sensibilidad es una caracteristica del instrumento muy independiente a lo que se refiere

con "zona muerta”,

Linearidad { Definicion ). La lineridad de un instrumento es el acercamiento de una curva de
calibracion a una linea recta. En otras palabras se podria decir que Ja linsaridad es la
habilidad del instrumento para presentar una indicacion o senal de salida para transmision
completamente lineal respecto a la variable de entrada al instrumento. Los fabricantes
presentan los valores de linearidad de sus instrumentos en porciento del span calibrado. En
1a fig 1.7, se muestra la relacion entrada/salida de un instrumento ( en este case flujo contra
senal de salida ). Ya en la fig. 1.8, se muestra la misma linearidad de la fig. 1.7, pero
normalizada para que se pueda apreciar el error respecto de [a curva ideal que seria una linea
recta harizontat con valor de error de cero.

Salida (%)
+2 4 Curva
+1 Caracteristica
- 2N ’
0 Varlable

SRS \/

Caracteristica 7
-2 Linearidad

Variable

Fig. 1.7 Linearidad ( Entrada/Salida ). Fig. 1.8 Linearidad [ Normalizada ).

Histeresis { Definicion ). Es la diferencia maxima que existe entre los valores medidos por un
instrumento, cuando dichos valores son tomados en las mismas condiciones de la variable
en el campo, pero despues de haber hecho el recorrido de escala arriba y escala abajo. Es
comun especificar el valor de la histeresis en un Instrumento en porcentaje del span
calibrado. Es frecuente encontrar un pequeno error, relacionado con Ia histeresis, por banda
muerta, que es la insensibilidad del instrumento a precivir y medir pequenos cambios en la
variable,
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Rango { Definicion J, E! rango se define como el campo de medicion en un instrumento. Un
misme instrumento puede tener una serie de rangos a los cuales puede ser calibrados.
Cuando se esta hablando de transmision electronica, el rango no es mas que el ajuste de la
senal de 4 a 20 mA de salida del instrumento con respecto de la variable de entrada,
Ejemplo.

- Un transmisor de presion tiene un campo de medicion de 0 ® 25/150 pulgadas de agua.
Para este caso, el rango minimo sera de 0 @ 25 pulgadas de agua, v el rango maximo de 0
@ 150 pulagadas de agua. Dentro de estos limites de rango se pueden tener una gran
cantidad de rangos intermedios como 0 @ 50, 0 @ 100, 0 @ 125, etc,

Span ( Definicion }. €] span en un instrumento es el valor absoluto del rango. Ejemplos.

- Rango de 0 @ 100 pulgadas de agua. Por lo tanto tiene un span de 100 pulgadas de agua.
- Rango de - 50 @ 50 pulgadas de agua. Por lo tanto tiene un span de 100 pulgadas de
agua.

Rangeabilidad ( Definicion ). La rangeabilidad en un instrumento es la relacion entra cuantas
veces se puede tener el minimo span dentro del maximo span. Para ejemplificar esto
tenemos que en un transmisor de presion esta especificado lo siguiente :

- Maximo rango de calibracion ;: 0 @ 150 pulgadas de agua.

- Minimo rango de calibracion : 0 @ 25 pulgadas de agua.

Por lo tanto tenemos que el span maximo es de 150 puigadas de agua, y el span minimo es
de 25 pulgadas de agua. Entonces 150/25 = §, la rangeabilidad de este transmisor de

presion es de 6:1.

Dentro de la instrumentacion, la electronica ha incursionade grandemente ya que los
instrumentos modernos { en su gran mayoria }, estan basados en circuitos electronicos, los
cuales les permiten tener una gran versatilidad y sencilles de manejo, a su vez que permiten
tener la opcion de poder transmitir una senal electrica en forma remota. Por lo que a
continuacion estudiaremos algunos conceptos generales de  lo que es Transmision

Electronica { Sistema de dos hilos },

La Transmision Electronica { Definicion ). Es la capacidad de enviar una senal elactrica a

travez de un conductor a un fugar remoto. Dicha senal, en el caso ds un instrumento, debera
contener f{a informacion de medicion de la variable de proceso. Algunas de las senales de
transmision que un instrumento pueds enviar son, por ejemplo, 4 a20 mA, 10a 60 mA, 1 a

5 Ved, 0 a § Vcd, etc. Estas senales son proporcionales a la variable medida, Debido a que

10
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dentro de las plantas en la industria, el espacio v las instaciones son factores determinantes
en {a funcionalidad de dicha planta, los instrumentos electronicos ofracen una gran ventaja a
comparacion de los instrumentos anteriores los cuales usaban transmision neumatica. El
Sistema de Dos Hilos, es un termino muy conocido dentro de los instrumentos electronicos,
el cual consiste en enviar la senal de transmisiona travez de las lineas de alimentacion del
transmisor. En el caso de un transmisor con senal de salida de 4 a 20 mA, la alimentacion
en voltaje del mismo, se hara por los mismos dos hilos por los cuales transmite. En la fig

1.10. se puade ver el circuito tipico de un instrumento con sistema de dos hilos.

Indicador

G,

Instrumento ' —r—
+— 4320 mA =

Flg. 1.10. Tipico sistema de dos hilos.

Es importante hacer notar que este tipo de sistema ( dos hilos ), solo se puede realizar con
Instrumentos los cuales tengan integrado el transmisor con el sensor, que como lo hemos
visto con anterioridad, existen instrumentos que tienen integrado el transmisor y el sensor, y
otros estan an forma separada. £n los capitulos siguientes veremos en forma detaliada las
caracteristicas de los instrumentos de acuerde a su aplicacion, y se ampliara mas el

concepto de transmision electronica.

2 Basi variables de Procesos Industriales.

A continuaclon estudiaremos los conceptos de las variables de proceso mas comunes dentro

de la industria y que son medidas por los instrumentos.
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Prosion ( Definicion ). Presion es la fuerza ejercida en una area dada. La presion esta dada
por la siguiente expresion,

pod
A

donde f es la fuerza ejercida, v A es el area donde es ejercida dicha fuerza. Las unidades de
presion mas comunes son las siguientes : Pulpadas de agua ( in WC ), pulgadas de mercurio
{In Hg ), bares { bar }, milibares { mbar ), atmosferas { atm }, milimetros de agua { mm
WC }, kilogramos sobre centimetro cuadrado { kglcm2 }, libras sobre pulgada cuadrada
{psi).

Cuando la presion medida es referenciada a 1a presion atmosferica, se dice que es una
presion manometrica. Cuando la presion medida es refarenciada a! vacio { cero absoluto ), se
dice que es una presion absoluta. Si se quiere convertir de presion manometrica a absoluta,
lo unico que se tiens que hacer es sumarle a la madicion de presion manometrica, la presion
atmosferica.

Tomperatyra { Definicion ). La temperatura se puede definir como la medida de energia
cinatica de la materla o 1a medida del calor da la materia. Las unidades de temperatura mas
comunes son : Grados Celsius { C ), y grados Fahrenheit { F ). La relacion entre grados
celslus y grados fahrenheit es : C = {0.55} F - 17,77 Estas dos unidades da medicion de
temperatura son la mas usadas en instrumentacion,

Fluio volumetrico { Definicion ), Se define como el volumen real de flujo que pasaa travezde
una seccion transversal de una tuberla por unidad de tiempo. El flujo pueds ser representado
por la sigulente expresion,
O=Axv

con la cual se puede calcular & volumen da flujo, y en donde A es el area transversal de la
tuberia vy v es el promedio de velocidad de! fluido. Las unidades de flujo volumetrico mas
comunes son: Galones por minuto { GPM }, litros por minuto { LPM ), metros cubicos por
hora { M3/hr ). La medicion de flujo de volumen de liquidos principalments, se puede hacer
en forma directa con medidares de caudal, como por sjemplo los del tipo desplazamiento
positivo, 0 tambien se puede hacer la medicion en forma indirecta, como por ejemplo
midiendo ia presion diferencial a travez de algun tipo de elemento primaric como orificios

integrales, placas de orificio, etc.
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Fluio masicq { Definicion ). A diferencia del concepto de flujo volumaetrico, el fiujo masico se
define como la cantidad de masa que pasaa travezde una seccion transversal de tuberia por
unidad de tiempo. Partiendo de la ecuacion de que define el flujo volumetrico, e! flujo masico
se puede expresar como,
M=Qxp

donde Q es e! flujo en volumen y p es el valor de la densidad del fluido. Las unidades mas
comunes usadas para la medicion de flujo masico son : Kilogramos por minuto { Kg/min.},
libras por minuto { Lb/min.}, Toneladas por hora { Ton/hr.}. La medicion de flujo de masa de
liquidos principalmente, se realiza con medidores tipo coriolis, y para los gases se hace con
medidores termicos.

Densidad { Definicion ). La densidad de la materia se define como la cantidad de masa
contenida por unidad de volumen. En otras palabra, es un valor que nos da la relacion

{ proporcion } masa-volumen que existe en la materia a ciertas condiciones dadas.

_m
g
Las unidades de densidad mas usadas son : Kilogramo por litro { Kg/it.}, libra por pie cubico

{ Lb/ft3 }, grama por centimetro cubico { gr/cm3 ).

pH { Definicion ). Se define como el potencial hidrogeno de las soluciones. En una forma
practica, podemos definir al pH como la medida de la concentracion de ion H, que hace que
una sustancia sea acida, alcalina { base ) o neutra, La expresion que representa el valor de
pH esta dada por la siguiente expresion,

pH = log—-‘—

(7]
en donde, por ejemplo, e} agua pura neutra tiene una concentracion de 10 a la menos 7
moles por litro, por lo tanto tenemos que el pH sera de 7. En la escala de la fig. 1.9. se

. Fosga

de acidez v al i con respecto a los valores de pH.

muestra las r
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Agua e
Acldas 9 Alcallnos
¢ § - »
} + t pH
0 7 14
Neutro

Fig. 1.9. Escala de pH.

Oxido reduccion { Definicion 3. Oxido-Reduccion { Redox ), es la reaccion electroquimica que
se lleva a cabo cuando dos o mas sustancia son mezcladas vy las cuales reaccionan
quimicamente entre si, produciendo un intercambio de electrones, y Gue a su vez, este flujo
de electrones produce un potencial, llamado Potencial de Oxido-Reduccion (ORP). La
sustancia que gana electrones es la que se "reduce”, y la sustancia que pierde electrones es

la que se "oxida ". En todas las reacciones quimicas se crea un Potenical de Oxido-
Reduccion. Es importante medir el ORP, ya que este Potencial es proporcional a la
concentracion de las sustancias en reaccion, Es imposible madir potenciales absolutos, por

1o que en la practica se elije al electrode de hidrogeno cuya reaccion es la siguiente,

H,=2H" +2¢

y se le asigna un potencial de 0.0000 volts., llamado Eo. Este valor de potencial de
referencia esta dado @ 25 grados C, las actividades del ion son unitarias, y los gases estan

a 1 atm., de presion,

Conductividad ( Definicion ). Se define como la capacidad de un fluido para poder conducir
una corriente electrica. Tambien se le define como el reciproce de 1a resistencia electrica de
una sustancia, En el caso de sustancias liquidas, |3 conductividad puede variar en funcion
de los grados de concentracion de solidos en supension vy del tipo de solidos disueitos que
haya en liquido, lo cual hace que !a medicion de conductividad sea muy usada para la

determinacion de concentraci Las unidades de conductividad mas usadas son : Micro

mhos { p mho) o micro siemens { 1 S ). Estas son unidades de conductancia electrica.

Clorg residual { Definicion ). E! Cloro Residual { RC), es la suma de HOCl y OCi- formados a
partir de la reaccion quimica que sufre el agua pura al mezclarse con cloro gas, Las
proporciones de ambos - { HOC! y OCl | estan determinadas por el pH de! agua. De
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acuerdo con la definicion anterior, el Cloro Residual se puede expresar de la siguiente
manera.

RC = HOCI+0CI

En la practica, el cloro no es mezclado con agua pura, ya que cuando son mezclados, dicha
agua contiene otros materiales los cuales reaccionan con el cloro, v de alli que sea
importante medir €l cloro residual, porque es un parametro el cual nos muestra la " Demanda
de Cloro " en el proceso.

QOxigeno disuelto { Definicion ). Se define como el oxigeno mezclado que se encuentra en
una sustancia liquida v que no es parte de alguna molecula de agua { o sea, combinado con
el hidrogeno }, ni con solidos existentes en el agua, sino que esta libre dentro de dicha
sustanclq. La importancia de la medicion del oxigeno disuelto es que en algunos procesos el
contenido de oxigeno es determinante, principalmente en procesos como el de tratamiento
de aguas y en la rama alimenticia.



CAPITULO IL

R EN P| ART

Dentro de los procesos en ia industria, la presion es una de las variables de la cuat es
importante tener un control. Para ello es necesario contar con instrumentos que sea
capaces de medirla con gran exactitud. Despues de haber pasado por varias etapas de
desarrollo, y graclas a la electronica, los instrumentas de medicion de presion ( cualquiera
que sea ol tipo de medicion de presion }, han alcanzado un nive! de capacidad vy
confiabilidad muy alto. En la actualidad se cuenta con fos llamados TRANSMISORES
ELECTRONICOS DE PRESION. Estos Instrumantos que sirven para la medicion de presion,
no solo realizan dicha medicion, sino que ademas tisnen la cualidad de genarar una seal
elactrica de 4 a 20 mA, proporcional a 13 presion madida. En los subincisos siguientes de
este capitulo, veremos algunos de los principlos de operacion de los transmisores, despues
nos centraremos en el estudio del Transmisor tipo Celda Diferencial { sensor tipo

capacitive ), y por ultimo se analizaran las diferentes isticas y de los

transmisores tipo celda diferencial ( capacitivo )}, para la medicion de presiones

manometricas, diferenciales y absolutas.

11.1.1 Principios de operaclon.

Cuando se habla de! estudio del principio de operacion de un transmisor de presion, dicho
estudio se hace basicamante sobre el SENSOR, va que es la parte fundamental del
transmisor, y en la cual nos centraremos a estudiar,

11.1.1.1. Transmisor Electronico de Presion tipo Balance de Fuerzas.

El principio de funcionamiento de este transmisor, consiste en una barra i3 cual esta fija en
un punto, y esta sormnetida a dos fuerzas, 1a cual una de estas fuerzas es |a presion externa a
medlr. Dicha barra, por un lado es sometida a la fuerza de presion la cual es aplicada a
travez de algun elemento macanico como un tubo Burdon o una espiral. Esta fuerza hace
que |a barra se desequilibre y sufra un movimiento y que a su vez este movimiento produsca

Aaenl

una exitacion en un transductor de como podria ser un detector de

inductancia o un transformador diferencial, Acoplando un clrcuito oscllador, se logra una
realimentacion que hace que fa barra movida, adquiera de nuevo el balance de fuerzas
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atravezde una unidad magnetica. Con este arreglo se obtiene una se\al electrica de salida
proporclonal a la presion y a su vez estabilidad del circuito.

El detector de inductancia consiste en dos piezas de material ferromagnetico { ferrita ), una
de las cuales esta sujeta a la barra que se desplaza, v la otra pieza de ferrita esta fija
firmemente al cuerpo del transmisor, y tiene una bobina ensamblada que esta conectada a
un circuito oscilador. Al variar el area del entrehierro, varia en forma proporcional la
inductancia generada en la bobina detectora y conectada al circuito oscilador, permite la
modulacion del circuito.

Tubo Bourdon

RESORTE UNIDAD MAGRETIC A
.. (RE &LIMENTACION]

&-20mAce

Fig. I1.1. Detector de posicion de inductancia.

£l otro transductor de desplazamiento es el tipo transformador diferencial, el cual consiste
en un arreglo de tres 0o mas bobinas arrolladas en un nucleo magnetico. La bobina central
esta conectada a una linea de alimentacion estable. Las otras dos bobinas tiene las misma
caracteristicas de numero de espiras y disposicion en el nucleo. La barra desplazada por la
presion externa, forma parte del circuito magnetico y cierra magneticamente el circuito.
Cuando surge la vartacion de la posicion de la barra provocada por la presion, las dos
bobinas generan diferentes tensionas inducidas. Debido a que esta dos bobinas estan
conectadas en forma opuesta, se produce una tension diferencial, la cual a travez de un
clrcuito amplificador, alimenta una unidad magnetica que hace que la barra se estabilice y

adquiera su posicion original.
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Presion
DETECTOR l

Ungod magnelica
treciimentacion

Fesarte
gecero

OSCILADOR

Sefiol salida
4-20mAce

Fig. 11.2. Transformadaor diferencial.

De una manera practica, podemos decir que este tipo de transmisor, con cualquiera de los
transductores de desplazamiento acoplado, tiene complicaciones al hacer el ajuste del span y
el cero, ya que debidoa su principio de operacion tiene una alta sensibilidad a las vibraciones
mecanicas, lo cual es muy importante si tomamaos en cuenta que estos instrumentos se

instalan en campo y en ambientes sometidos a constantes vibraci mecanicas pr
por tuberias, generadores, etc. La exactitud de estos transmisores oscila entre +/- 0.5 y
1%.

1i.1.1.2. Transmisor Electronico de Presion tipo Galgas Extensometricas.

El transmisor de presion tipo galgas extensometricas ( strain gage ), basa su principio de
medicion en fa relacion que existe entre la variacion de la resistencia electrica de un hilo con
respecto de la variacion en la deformidad ( alargamiento o acortamiento } de dicho hilo
debido a la aplicacion de una fuerza de tension o compresion. Las rasistencias de los hilos
sometidos a la tension producida por la presion a medir, estan conectadas a un puente de

Wheatstone, de acuerdo con la fig. 1.3,

319 mAcc

Regulador de
cortients
votiable

Regulador de
tensign constante

Fig. 11.3. Circuito del transductor de presion de silicio.
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A cierto valor de tension se fija un valor de resistencia de los hilos y se equilibra el puente
de Wheatstone, de tal forma que E1 y E2 sea iguales. Cuando exists presion de! proceso, Rb
¥ Rc disminuyen su resistencia mientras que Ra y Rd aumentan dando como resultado que
se produsca una diferencia de voltaje entre E1 y E2. Esta caida de tension es aplicada a un
amplificador diferencial con una ganacia aita el cual controla un regulador de corriente el cual
a su vez controla el flujo de corriente de salida de 4 a 20 mA. La exactitud de estos
transmisores es del orden de +/- 0.5%

i.1.1.3. Transmisor Electronico de Presion tipo Capacitivo.

Uno de los transmisares mas comunmente encontrado en el mercado es el tipo Capacitivo o
celda capacitiva. Debido a su gran versatilidad en la aplicacion para los diferentes procesos
industriales, este tipo de transmisor ha desplazado a muchos otros ya qus es de facil
instalacion, calibracion y practicamente sin partes en movimiento. El sensor de este
transmisor consiste basicamente en dos placas unidas y entre dichas placas se encuentra un
diafragma, de acuerdo con fa fig. 11.4.

Fig. 1.4, Celda Delta o Diferencial.

A este arreglo se Je llama * Celda Deita o Celda Diferencial ". En el sensor se produce una
variacion de capacitancia de acuerdo a la deflexion en el diafragma central, producida por la
diferencial de prasiones que se aplican en ambos lados de! diafragma. El desplazamiento

volumetrico es casi nulo. La exactitud de estos transmisores 8s de +/- 0.25%.

11.1.2. Transmisor Electronico de Presion tipo Celda Diferencial.
11.1.2.1, Sensor de Presion tipo Celda Diferencial.
El sensor tipo celda delta o celda diferencial es basado en la medicion de presion por medio

de la variacion de una capacitancia generada en el diafragma central del sensor. Dicho
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diafragma se encuentra situado entre dos placas convexas hechas de material solido y
elactricamente aislante. Por los lados exteriores de las placas se encuentran dos diafragmas
{ uno de cada lado ), los cuales va a ser los que tengan contacto con el proceso para sensar
la presion. Estos diafragmas se llaman * diafragmas de aislamiento ",

PLATOS
CAPACITORES

DIAFRAGMA
SENSOR

—— AISLANTE RIGIDO

FLUIDO DE LLENADO
SILICON © ALUOROLUBE

DIAFRAGMA { BELLOB BOLDADOS
AIHLADOR

qu. 11.6. Diagrama del sensor tipo celda difersncial
Los diafragmas aislantes v el diafragma central, se encuentran comunicados por medio de un
espacio el cual de encuentra lleno de alguna sustancia capaz de "transportar” la presion
desde los diafragmas alslantes hasta en diafragma sensor { la sustancia mas comunmente
utilizada es Sllicon ), Las dos placas, el diafragma sensor, los diafragmas alslantes y el fluido
de llenado, so encuentran ensamblados por medio de tres sellos soldados hermeticamente.
En las paredes intarnas de las dos placas se encuentran los llamado piatos capacitores, que
estan conectados a dos alambres que salen hacia el exterlor del cuerpo hermetico. El

diafragma sensor, los platos capacitores vy et fiuido de llenado, forman el capacitor variable

que sensa la presion licada. El despl iento  del di sensor es de
aproximadamante 0.004 pugadas { 0,10 mm }, v es proporcional a la diferencial de presion.
La pesicion del diatragma sensor es detectada por los platos capacitores en ambos lados de
las placas. La capacitacia diferencial entre el diafragma sensor vy los platos capacitores es
convertida electronicamente por el transmisor en una se\al de 4 a 20 mA lineal y en un fazo
de control de dos hilos.

11.1.2.2. Electronica del transmisor de Presion Diferencial.
En la fig. I1.6., se muestra el diagrama electrico de bloques de la parte electranica del
transmisor de presion. Partiando de la se\al de capacitancla generada por e! sensor, Iz

electronica se encarga de " interpretar * dicha se\al, pre dola y obteniendo final
una se\al da transmision de 4 a 20 mA.

20
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s "]
1 {emae]

Fig. I1.6. Diagrama electrico de bloques del transmisar electronicc de presion diferencial.

11,1.2.3. Especificaciones del transmisor de Presion Diferencial.

A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un transmisor electronico
de presion { en este caso presion diferencial ), en 1as cuales se puede apreciar las diferentes
"apciones” que se pueden tener para adaptarlos a los requerimientos de proceso y de

control,

Fig. W.7. Transmisor de presion diferencial.

1) Especificaciones Funcionales.

* Servicios : Liquido, gas y vapor.

2t
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* Rangos : 0 @ 5/30 pulgadas de agua.
0 @ 25/150 pulgadas de agua.

0 @ 125/750 pulgadas de agua.
* Selales de salida : 4 a 20 mAcd.

10 a 50 mAcd.
1t a5 Ved.

* Suministro electrico : 4 a 20 mA de salida, se requiere una alimentacion entre 12 3 45
Ved sin carga.

10 a 50 mA de salida, se requiere una alimentacion entre 30 a 85
Vcd sin carga.

1 a5 Vcd de salida, se requiere una alimentacion entre 8 a 12
Ved sin carga.

* Limitaciones de carga : Ver figura 1.8,
usa 20mA ed

1500
1000
CARGA
{OHUS)

Susinislio (V cd )
Mazina Caroe = 50( Fuante - 12 ).

10-50mAcd
Mooy ————n -

CARHA
(OHMS) 500

[
30 50

70 B0
Suminletro [V od )
Mankns Carga = 20f Fuants - 30 |

Fig. 1.8, Limitaciones de carqa.y
* indicacion : Indicador opcional con escala de 2 pulgadas { 50.8 mm ). Exactitud da
. indicacion de +/- 2%.
*{ugares peligrosos : Aprovaciones Factory Mutual, a prusba de explosion Clase |,

Divisiones 1y 2, Grupos B, C y D. A prueba de polvo Clase I,
Divisiones 1 v 2, Grupos E, F y G. Adecuado para usarse en Clase

Ill, Divisiones 1 y 2. Uso en interiores y exteriores. NEMA 4X,
* Span y Cero : Ajustables externaments.

* Elevacion y supresion del cero : Maxima elevacion del cero es de 600% del span
calibrado.
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Maxima supresion del cero es de 500% del span
calibrado.
* Limites de temperatura : -29 @ 93 grados C., operando el ampiificador.
-40 @ 104 grados C., operando 6l elementa sensor con
silicon.
0 @ 71 grados C., operando el alemanto sensor con inerts.
-51 @ 121 grados C., en almacenamiento.
* Limites de presion estatica y sobrepresion : O a 2000 PSIG en cuatquier lado sin sufrir
dalo el transmisor,
* Limites de humedad : 0 a 100% de humedad relativa.
* Desplazamiento volumetrico : Menos de 0.01 pulgadas cubicas ( 0.16 cm3 ).
¢ Amortiguamiento : Constante de tiempo continuamente ajustable entre 0.2 y 1.67
segundos.
* Tiempo de encendido : 2 segundos.

2) Especificaciones de Dise\o.
* Exactitud : +/- 0.2% del span calibrado. Incluye efectos combinados de lineridad,
histeresis y repetibilidad.

* Linearidad : +/- 0.1% del span calibrado.

* Histeresis : +/- 0.05% de! span calibrada.

* Banda muerta : No.

* Estabilidad : +/- 0,2% del limite de! rango superior por 6 meses.

* Efectos de temperatura : Efecto total incluyendo errores de span y cera es +/- 1.0% del

span por 55 grados C., al maximo span.
Efecto total incluyendo errores de span y cero es +/~ 3.5%
del span por 55 grados C,, al minimo span.

* Efectos da presion estatica : Error de cero de +/- 0.25% del limite superior de rango
para 2000 PSIG.
Error de span corregible a + /- 0.25% de fa lectura para
1000 PSIG.

* Efactos de vibracion : +/- 0.05% dal limite superior de rango por "g" a 200 Hz en

cualquier eje.
* Efectos de fuente de alimentacion : Menor a 0.005% del span de safida por Volt.
* Efectos de carga : No existe efecto alguno sino el cambio en la fuente de alimentacion
dael transmisor.
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* Efectos por la posicion de montaje : El ajuste del cero de hasta 1 pulgada de agua, el

3) Especificaciones Fisicas.

cual puade ser calibrado desde afuera. Ningun
efecto sobre el span. No afecta la posicion
horizontal del diafragma.

* Materiales de construccion : Diafragmas aisladares en acero inoxidable 316L, en

Hastelloy C, en monel o en tantalum.

Valvulas de dren y venteo en acero Inoxidable 316,
Hastelloy C o en monal,

Bridas del transmisor y adaptadores en nique! o acero al
carbon cadminizado-platinado, en acero inoxidable 316, en
Hastelloy C o en monel,

Empaques humedos an Viton o Teflon.

Fluido de llenado en Silicon o fluido inerte.

Tornillos y conector del conduit en acero al carbon
cadminizado-platinado.

Caja de 13 olectronica de atuminio con bajo contenido da
cobre, y clasificacion NEMA 4X,

Pintura epoxica-poliester.,

o

* Conexiones a proceso de 1/4 de pulgada tipo NPT, o de 1/2 de pulgada con

adaptadores de bridas.

* Conexiones electricas tipo conduit de 1/2 pulgada con terminales de tornillo.

* Peso de 5.44 Kg.

* Opcion un juego de accesorios para montarse en tuberia de 2 puigadas de diametro.

11.1.3. Medicion de Presion Manometrica, Absoluta y Diferencial.

11.1.3.1, Medicion de Presion A

€l estudio do las aplicaciones de los transmiseres electronicos de presion para la medicion de

presion manometrica, implica que haya un claro concepto de los diferentes tipos de

presiones, por lo que si nos referimos a la fig, 1.9, podremos entender las claramente de lo

que estamos hablando.

1



- Instrumentacion en Pracesos Inds. { Primera Parte ),

VARIACIONES
ENLA PRESION
ATMOSFERICA

PRESION

t
= T
AT T ATMOSFERICA
l‘! l‘) ESTANDAR

I H

CERQO ABSOLUTO

Fig. 1.9. Grafica que muestra las clases de presiones.
En base a la figura anterior, podemos decir lo siguiente :

La presion manometrica se define como la presion medida en un punto, con respecto a { o
tomando como cero ) la presion atmosferica { aprox. 760 mm de Hg ).

La presion absoluta se define como la presion medida en un punto, con respecto a { o

tomando como cero ) el vacio.
La presion diferencial se define como |a presion medida &n un punto, con respecto a otro,

Dentro de los procesos industriales, la medicion de la presion es determinante para el buen
funcionamiento do ia planta, de ahi que medir la presion en tuberias, tanques, etc.,
proporcionara eficacia y seguridad. La medicion de fa presion manometrica usando un
transmisor tipo celda capacitiva, es muy sencilla. Tomando en cuenta el principio de

funcionamiento de estos transmisores,

LADO DE BAJA LADO DE ALTA

a—

Presion de Proceso

)

Presion Atmosferica

Flg. 11.10. Celda capacitiva para medicion de presi tri
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el cual esta determinado por la comparacion de dos presiones aplicadas en ambos lados del
sensor, el transmisor destinado para medir presion manometrica estara ansamblado de tal
forma que el lado de alta presion del transmisor, este conectado a la presion de proceso a
ser medida, v el lado de baja presion del mismo transmisor este expuesto o " venteado * a la
atmosfera.

UNION =

- L
c G m=Tu
PROCESO, 4 ! f‘\l

Fig. 11.11. Arreglo para mediclon de presion manometrica.

11.1.3.2, Medicion de Presion Absoluta,
Cuando se habla de medicion de presion absoluta, se esta refierisndo a la medicion
de presion tomande como referencia el vacio. En el caso de tenerse la necesidad de medir

presiones de este tipo, el sensor del tr i tipo itivo, se er bla de tal forma

que el lado de alta presion este conectado a la presion de proceso a ser medida, y el lado de
baja presion del mismo transmisor este expuesto a " vacio ", Esto se logra instalando en el
lado de baja det sensor una capsula, de acuerdo a la fig. I1.12.,

LADO DE BAJA
LADO DE ALTA
Capsula ——p
Vacio Presion de Proceso

Fig. I1.12. Cclda capacitiva para medicion de presi bsolut:

la cual retiene " vacio " haciendo que el diafragma aislante def lado de baja este en contacto
con dicho vacio v asi se pueda llevar a cabo la comparacion de la presion de praceso con el
vacio absolute.
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11.1.3.3, Medicion de Presion Diferencial.

A diferencia de la medicion de presion manometrica y absoluta, la medicion de presion
diferencial tiene un gran numero de aplicaciones dentro de los procesos, ya que a travez de
esta medicion se pueden conocer no solo caidas de presion, sino de una forma " indirecta "
se puede conocer flujo, nivel, etc. Ei sensor de los transmisores capacitivos para medicion
de presion difarencial, es el mismo, solo se debe tomar en cuenta la adecuada instalacion de
las presion a la entrada del sensor { lado de alta y lado de baja presion del sensor ).

La presion diferencial no es mas qus la comparacion de dos presiones diferentes las cuales
nos dara como resuitade una "AP " la cual es la presion diferencial, El sensor capacitivo es
en ol que se lleva a cabo dicha comparacion de prasicnes dando como resultado la suma de
ambas y una diferencia de prestones liamada " AP ".

A—— AP ——+t

Lado de
Alta

Lado de
Baja

Fig. Il.13. Celda capacitiva para mediclon de presion diferencial.,

Una de las principales aplicaciones de la medicion de presion diferenclal, es la de medir

caudal o flujo en Ias linea de tuberias dentro de proceso. La forma de hacer dicha medicion

s colocando un e! primario de medicion sobre la tuberia, el cual puede ser una placa
de orificio, un orificio integral, etc,. los cuales tienen coma finalidad unica, crear una caida
de prasion la cual pueda ser medida por e} transmisor.
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arriba

Tubesla aguas | \

primarlo Tomas de presion

Fig. 1I.14. Diagrama del el primario de dicion de flujo.

Tenlendo dicha caida de presion, se puede hacer una aproximacion del caudal que esta
pasando a travez de la tubaria por medio de la siguiente scuacion.

0=K =~
P

Esta expresion parte de la ecuacion de Barnouili. Aqui podemos ver que ia relacion entre el
caudal o flujo que pasa a travez de una tuberis, 8s proporcional a la caida de presion ( AP ).
Tomando en cuenta esta, y que tanto el factor K como la densidad son constantes, legamos
a la conclusion que midiendo la caida de presion con el transmisor, podremos obtener una
se\al de salida cuadratica de 4 a 20 mA, qus as proporcional al flujo.

Es necesario hacer fa observacion que en la practica, si ee requiere tener una mayor
exactitud en este arreglo para la medicion de flulo, se tiene que considerar algunos factores
determinates en 1a medicion y basicamente en el comportamiento de los fluidos. Los
parametros importantes a considorar son mezcla de fluidos no ideales dentro del fluldo
principal, coeficientes de descarga, condiciones de operacion, factores de expansion en el
caso de gases, el numera de Reynolds, etc, Estos factores son reflejados en.la constante K

de la ecuacion anterior.
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AP

- <)

v

Fig. 1115, Aueglo para medicion de flujo.

0

!
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Otra de ias aplicaciones de la medicion de presion diferencial, es para conocer el nivel de
liquidos en tangues. La medicion de nivel se hace midiendo la presion hidrostatica que se
ejerce por la columna de liquido dentro del tanque. Teniendo el valor de presion hidrostatica
se puede determinar la altura del liquido dentro del tanque aplicando,

donde si la densidad es constante a lo largo de la columna hidrostatica dentro del tangue,
podemos decir que el nivel de! liquido es proporcional a la presion y por lo tanto con un
transmisor de presion se puede obtener directamente una senal de salida de 4 a 20 mA

proporcional al nivel.

La utilizacion de transmisores de presion diferencial para fa medicion de nivel es muy comun
en la industria, ya que existen dos tipos de tanques, los atmosfericos y los presurizados.
Cuando se tiene un tanque atmosferico el transmisor de presion diferencial se instala de tal
forma que el lado de alta presion se conecte al punto mas bajo del tanque, y el lado de baja

presion se " ventea " a la atmosfera.
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A A
Tanque de
Almacenamiento
Transmisor
Preslon

Atmosferica

Fig. .16, Arreglo para mediclon de nivel en tanques atmosfericos.

En el caso de tanques presurizados, el transmisor se instala da tal forma que el lado de aita
presion se conecte al punto mas bajo del tanque, vy el lado de baja presion se conecta a la
parte superior del tangue donde solamente exista Ia presion de prasurizacion del tanque.
Esto se hace para que la diferencial de presiones sea unicamente la de la columna

hidrostatica.

TN

L T

Tanque de
Almacenamiento

Transmisor

Fig. IL17. Arreglo para medicion de nivel cn tanques presurizados.

Es importante hacer notar que la instalacion de los isores de presion diferencial
debera siempre hacerce tomando en cuenta (a posicion que guardara el transmisor con
respecto del tanque, ya que al tubo 0 " tubing " mediante el cual se va a conectar el tanque

con el transmisor, estara lleno del mismo liquido ¥ como consecuencia se producira una

presion hidrostatica contraria o favorable, dependiendo de si el tr isor no se a
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exactamenta en el punto de medicion mas bajo de! tanque. Durante la instalacion se deberan
hacer los calculos y arreglos correspondientes para eliminar dicha presion. En los
transmisores electronicos se hace ajustando el cero de forma electronica.

1.2, Transmisor_Electronjco de Temperatura.

La temperatura es otra de las variables importantes de medir dentro de un proceso, por eso
es que se desarrollaron los transmisores de temperatura, que en forma analoga a lo que es
un transmisor de presion, el transmisor de temperatura consta de un sensor y una
electronica. En esta parte estudiaremos los tipos de sensores de temperatura y sus carac-
teristicas para |as diferentes aplicaciones en e! proceso, y posteriormente las caractaristi-
cas del transmisor de temperatura electronico.

11.2.1. Principio de operacion. { Sensores ).

Los sensores de temperatura son ia parte fundamental en la medicion de esta variable, ya
que depende de ellos { sensores ), 138 buena exactitud que se pueda lograr, Estudiaremos los
dos tipos de sensores de temperatura mas conocidos en la industria, que son los tipo Bulbo

de Resistencia { RTD ) y los Termopares, asi como sus diferantes ‘caracteristicas.

11.2.1.1. Sensor de temperatura tipo Bulbo de Resistencia { RTD |,
Los Bulbos de Resistencia basan su funcionamiento en que ta resistencia de un material al

paso de corriente electrica depende de la temperatura de diche material.
R =R(1+ar)

En la ecuacion anterior se puede ver que la resistencia electrica depende de la temperatura.
Es importanta considerar que la resistencia electrica total del material ( en este caso un
ATD }, es 1a suma de la resistencia por temparatura, mas la resistencia por las impurezas del
material, mas la resistencia por deformacion de! material. En fa practica la variacion de la
resistencia electrica causada por las impurezas, es despreciable, de hecho no se toma en
cuenta, ya que cada fabricante de estos sensores presenta las curvas caracteristicas de
fabricacion de los mismos, por 1o que no es nacesario tomarlo en consideracion. Los RTD
son por lo regular instalados en TERMOPOZOS, los cuales se encargan de evitar los
esfuarios mecanicos de torcion que pudieran dalar a los sensores, por lo que la variacion de

1a resistencia electrica por deformacion es nula. Existen basicamente tres tipos de RTD,
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debido al material de construccion v estos son los RTD de platino, RTD de niquel y los RTD

de cobre.
Maetal Rasistividad Coeficiente de Rango de Resistencia
{RTD} [ microhms / Temp. Medicion Electrica @ O
cm. | {ohm/ohm { grados C 1. grados C.
_prado C )
Platino 9.83 0.00385 -200 @ 950 25, 100, 130
Nique! 6.38 0.0063 @ -150 @ 300 100
0.0066
Cobre 1.56 -200 @ 120 10
0.00425

FIG. 11,18, Tabla con los valores caractaristicos de los RTD's,

En la tabla da la fig 11.18., se tienen algunos valores caracteristicos de las diferentes tipos do
RTD de acuerdo a sus materiales de construccion. Cada uno de estos tienen sus curvas

caracteristicas de resistencia contra 1emperatura.

Funde de oxido de matel o ceramica
Fig. 11.19. Partes principales del sensor ds temperatura tipo RTD.

En la fig 1.19 se muestra las partes principales da un sensor tlpq RTD. Estos sensares estan
construidos de forma cllindrica v consiste de un elemento de metal { ya sea platino, niquel o
cobre }, con una funda de metal o ceramica. Las longitudes de ios sensores varian desde 1
pulgada hasta 24 pulgadas ( cuando se instala con termopozo se puede tener hasta 22.5

pulgadas de longitud ).
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Fig. 11.20. Sensor ATD.

T

En la practica, los sensores de temperatura tipo bulbo de resistencia son usados cuando se
manejan temperaturas bajas con rangos que oscilan entre 0 @ 300 grados centigrados. Esto
no quiere decir que no se puedan usar en rangos diferentes de temperatura { mas bajos o
altos ), sino que cuando se tienen en proceso temperaturas altas es mas recomendable usar
sensores tipo termopar.

11,2.1.2, Sensor de temperatura tipo Termopar.

Al igual que los sensores tipo butbo de resistencia, los sensores tipo termopar son muy
usados en la industria { sino es que son los mas usados ), teniendo una gran versatilidad
para las diferentes aplicaciones. Los termopares basan su funcionamiento en el
descubrimiento del investigador Seebeck en 1821, el cual dice dos conductores metalicos
diferentes unidos por un extremo, producen una FEM { voltaje ) cuando es calentado dicho
extremo, con respecto al otro de referencia, En la fig. 11.21, se muestra el diagrama de un
arreglo de termopar formado por dos metales diferentes unidos en dos puntos, los cuales se

taman e! de !a izquierda juntura de medicion y el de la derecha juntura de referencia.

METAL A

5 AN

Fig. I1.21. Diagrama de la juntura en un termopar.

33



Instrumentacion en Procesos Inds. ( Primera Parte ),

La diferancia de voltaje entre ia juntura de medicion v la juntura de referencia es fo que nas

da medicion de la temperatura.

Indicador
Juntura de
v Medicion
Tm
T ref.
Juntura de Referencia V=Tm-Tret

Fig. 11.22. Diagrama electrico de {as junturas de un termopar,

Las diferentes Fems producidas dependen de los tipos de metales unidos. Los temopares
son construidos de junturas de Hierro-Constantan { tipo J ), Cromel-Alume! { tipo K },
Cromel-Constantan { tipo E }, Cobre-Constantan { tipo T ), de entre los mas usados. Estan
contenidos dentro de una funda cilindrica de acero inoxidable 304, para los tipos J, Ey Ty
con una temperatura maxima de 871 grados C., y para los tipo K la funda es de inconel con
una temperatura maxima de 1150 grados C. Las longitudes de los sensores varian desde 1
hasta 48 pulgadas { cuando se instala con termopozo se puede tener hasta 22.5 pulgadas

de longitud ).
=<K =< ap”
y ® N
| F
~ 1 *
F s —k

Fig. 11.23. Sensor termopar.
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La tabla de la fig, I1.24., nos proporciona las caracteristicas principales de los termopares.

Rango de
Tipos de Metales Unidos Temperatura { Limites de error
Termopares grados C ]
J Higrro/Constantan 0@ 277 +/- 1.1 grado C
277 @ 760
K Cromet/Alumel 0@ 277 +/-1.25 grado C
277 @ 1150
E Cromel/Constantan 0@ e +/-1.1 grado C
316 @ 871
T Cobre/Constantan -180 @ -59 +/- 0.5 grado C
-59 @ 93
93 @ 371

FiG. 11.24, Tebla con los valores caracteristicos de los termopares.

11.2.2. Configuraciones y Montajes de los sensores de Temperatura.

Los sensores de temperatura { RTD y Termopar }, puden ser montados directamente al
procaso, ya que estan contenidos en fundas metalicas de acero inoxidable, pero en la
mayoria de los casos dichos sensores son instalados con accesorios como {o son los
Termopozos, Extensiones y Cabeza de Canexiones Electricas.

Los TERMOPOZOS son barras metalicas huecas, en las cuales en la parte interna del
termopozo, se aloja el sensor y el exterior del termopozo esta en contacto directo con el
proceso. Las principales funciones del termopozo son : Aislar 3l sensor de procesos
corrosivos, poder quitar el sensor para mantenimiento sin necesidad de parar el proceso,
permitir 1a buena transmision del calor hasta el sensor y proteje a los sensores de
vibraciones. Existen basicamente tres tipos de termopozos debido a su forma y son : Los
tipo escalonados, los tipo rectos y los tipo conicos. En la fig. 11.25., se muestra los
difgrentes tipos de termopozos.
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{ ¢} Termopozo Conico

Fig. I1.25, Tres diferentes tipos de termopozos debido & su forma.

Los materiales de construccion de los termopozos son muy variados, entra los mas comunes
son el acero al carbon, acero inoxidable 304, acero inoxidable 316, y hastelioy C. Las
tongitudes de insercion { U }, son desde 1 pulgada hasta 22.5 pulgadas, Otra de las
caracteristicas principales de los termopozos son sus tipos de conexionas 8 proceso (
montaje ), las cuales pueden sor tlpo roscada, soladada y bridada. En la fig. 11.26., se
muestra los diferentes montajes a proceso de los termopozos.

36



Instrumentacion cn Procesos Inds. { Primera Parte ).

{ b} Termopozo Soldado

{ ¢ ) Termopozo Bridado

Flg. I1.26. Tres diferentes tipos de termopozos debido a su montaje.

Los  termopozos tipo roscado consisten en tener una rosca tipo macho que se conecta al
proneso. Las conexiones roscadas pueden ser de 1/2 pulgada NPT, 3/4 pulpada NPT y ds 1
pulgada NPT de diametro. Los termopozos tipo soldados consisten en tener cueflo que
pueda ser introducido v soldado al proceso { un tanque, una tuberla, etc }. Las conexiones
soldadas puden ser de 3/4 pulgada y de 1 puigada de diametro. Los termopozos tipo
bridados consisten en tener una brida integrada al termopozo, la cual sea conectada a una
contrabrida instalada en el proceso, Dichas bridas son sujetadas por tornilios con tuerca. Las
canexiones bridadas pueden ser de 1 pulgada, 1.5 pulgada y 2 pulgadas, con bridas ANSI
do 150#, 300#, 600# v 900#.

Las EXTENSIONES son tramos de tubo el cual se instala entre el termopozo vy la cabeza de
conexiones electricas. Estas extensiones tienen como funcion el alejar las conexiones

k)
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electricas del proceso, ya que este puede estar a altas temperaturas, Las extensiones

pueden ser de 3 pulgadas o 6 pulgadas de longitud. Por lo general son hechas de acero
inoxidable 304.

il

Loyl
I

e a—

Extension Sensor da temperatura

Fig. 11.27. Ensamble de sensor de temperatura con extension.

Las CABEZAS DE CONEXIONES ELECTRICAS son cajas a prueba da explosion y con pintura
epoxica, las cuales son instaladas en campo Junto con los sensores de temperatura., Estas
tienen como funcion el proporcionar espacio y seguridad para realizar las conexiones de
cableado del sensor de temperatura, Cabe selalar que las cabezas de conexionss son
instaladas cuando se tiene que el transmisor de temperatura esta remotamente instalado v

se tiene que lievar cables desde el senscr hasta el transmisor.

Extension Termopozo

Cabezn de conexionas
Fig. I1.28. Ensamble de sensor de temperatura con cabeza de conexiones.

En las fig. 1.29 y I1.30,, se tienen dos arreglos tipices de instalacion de sensores de

temperatura.
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Sensor de temperatura

Transmisor de

Temperatura
Fig. 11,28, Tr. Isor localmente instalad
Cabeza de
Conexiones

Sensor de

ﬁ Temgeraluva

Transmisor de
Temperatura

Conduit

Flg. 11.30, Transmisor 1 instalad

11.2.3. Transmisor Electronico de Temperatura.

Los transmisores electronicos de temperatura tiene como finalidad el producir una se\al de
salida de 4 a 20 mA, que sea proporcional a la temperatura medida. Ef transmisor consta
basicamente de circuitos electronicos capaces de interpretar las selales enviadas desde el
sensor { RTD, Termopar ), y convertirlas en una se\al de 4 a 20 mA de salida en un
arregio de dos hilos.

39 .



Instrumentacion en Procesos Inds. ( Primera Parte ).
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{ a } Diagrama Electronico del transmisor para entrada de sensor tipo RTD,
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{ b } Diagrama Electronico del transmisor para entrada de sensor tipo Termopar. -

Fig. 11.31. Circuitos electronicos del transmisor de temperatura.

11.2.3.1. Especificaciones del tr isor de T

A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un transmisar electronico
de temperatura, en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones” que se pueden
tener para adaptarlos a los requerimientos de proceso y de control.
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Fig. 11.32. Transmisor de temperatura,

1) Especificaciones Funcionales.
* Tipos de entradas : Bulbos de resistencia de Platino, Cobre v Niquel.
Termopares.
Se\ales de milivoltaje,
* Spans :
RTD’s : Platino de 25 @ 75 grados C.
70 @ 210 gados C.
200 @ 600 grados C.
Cobre de 100 @ 300 grados C.
Niquet de 25 @ 200 grados C.
Termopares : Tipo J, K, E, T de 100 @ 300 grados C.
Tipo J, K, E de 280 @ 840 grados C.
Tipo K de 470 @ 1410 grados C.
Tipo R, S de 815 @ 1670 grados C.
Milivoltaje : 5 @ 15 mV.
15 @ 45 mv.
* Se\al de salida : 4 a 20 mA lineal.
* Limites de salida { aproximados } ; 3.8 mAcd minimo y 30 mAcd maximo.
* Suministro electrico : Se requiere una alimentacion entre 12 a 45 Ved.

* Limitaciones de carga : Ver figura 11.33.
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1650
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{ohms)
500

Suminditio [V od J

;ig: .33, [imites de caré'a.

* Indicacion : Indicador opcional con escala de 2.3 puigadas ( 50.8 mm ), Exactitud de
indicacion de +/- 2%.
* Lugares peligrosos : Aprovaciones Factory Mutual, a prueba de explosion Clase |,
Division 1, Grupos B, C y D. A prueba de polvo Clase H, Division 1,
Grupos E, F y G. Adecuado para usarse en Clase |}, Division 1,
Uso en interiores y exteriores. NEMFA ax,
* Span y Cero : Ajustables externamente.
* Limites de temperatura : -25 @ 85 grados C., operando dentro de especificaciones.
-40 @ 100 grados C., operando sin dalo.
-60 @ 120 grados C., en almacenamiento.
* Perdida de se\al : indicacion escala arriba para sensores RTD, y escala abajo opcional.
Indicacion escala arriba para sensores Termopar o milivoltaje, y escala
abajo o no indicacion opcional.

* Tiempo de encendido ; 2 segundos.

2} Especificaciones de Diselo.
* Exactitud : +/- 0.2% del span calibrado. Incluye efectos combinados de lineridad,
histeresis y repetibilidad. { No incluye error del sensor ).
* Estabilidad : +/- 0.2% del span calibrado por 6 meses.
* Efectos de temperatura ambiente : La muestra del error para cambios de 28 grados C en
la temperatura ambiente.
- Entrada de RTD.
Cero: +/-0.17 grado C.
Span: +/- 0.22%.
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Elevacion/Supresion: +/- 0.083% de ia
temperatura base en grados C.
- Entrada de Termopar | incluye efectos de juntura
fria ).
Cero: +/- 1.38 grado C.
Span: +/- 0.28% del span.
Elevacion/Supresion: +/- 0.11% de {a temperatura
base en grados C.
- Entrada de milivoltaje.
Cero: +/- 0.038 mV.
Span: +/- 0.28% del span.
Elevacion/Supresion: +/- 0.11% de la entrada
base en mVv.,
* Impedancia de entrada { para termopar y milivoltaje ) : 1 megachm o mas grande.
* Efectos de vibracion : +/- 0.06% del span por "g" a 200 Hz en cualquier eje hasta 3 g's
para 33 Hz, 2 g's desde 33 a 70 Hz y 1 g desde 70 a 200 Hz,
* Efectos de fuente de alimentacion : +/- 0.005% por volt..
* Efectos de carga : No existe efecto alguno sino el cambio en la fuente de alimentacion
del transmisor.
* Efectos por la posicion de montaje : Ninguno.

3} Especificaciones Fisicas,
* Materiales de construccion : Caja de fa electronica de aluminio con bajo contenido de
cobre, y clasificacion NEMA 4X.
Pinttira epoxica-poliester.
Empagues de la caja : Buna N.
* Conexiones electricas tipo conduit de 1/2 pulgada con terminales de tornillo.
* Pesc de 1.44 Kg.

* Opcion un juego de accesorios para montarse en tuberia de 2 pulgadas de diametro.
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CAPITULO II1.
INSTRUMENTACION EN PROCESOS INDUSTRIALES { SEGUNGA PARTE ).
il.1. Medidores de Flujo.

En los procesos industriales existe otra variable a cuantificar que es de importancia, v es el
flujo o caudal de fluidos. La medicion continua de fluidos en tuberias es de suma importancia
ya que permite tener un control constante y continuo del proceso. Anteriormente se tenia
que hacer las mediciones de flujo por lotes ( baches ), lo cual hacia que el proceso no fuera
continuo, pero gracias al dise\o v fabricacion de medidores de flujo continuo, el proceso
puede psrmanecer en constante trabajo. Los medidores de flujo son de variados principios
de operacion, como los de desplazamiento positivo ( medidores tipo birrotor, piston
oscilatorio y  engranes ovalados), los medidores tipo turbina, los tipo area variable
{ rotametros } y los medidores de flujo masico tipo Coriolis. Estos seran los diferentes tipos
de medidores de fiujo continuo que estudiremos en este capituio.

N.1,1. Medidores de Desplazamiento Positivo.

Principios de Operacion :

En Ia actualidad existen una gran variedad de medidores de desplazamiento positivo, pero en
este capitulo solo mencionaremos tres de los mas importantes medidores que existen debido
a su versatilidad en fas aplicaciones en la industria, y son los medidores tipo birrotor, tipo
piston y tipo engranes ovalados. Se Haman de desplazamiento positivo por su principio de
operacion. Estos instrumentos miden e! caudal haciendo pasar el fluido a medir por las
camaras contenidas en el cuerpo del medidor. Dichas camaras o espacios en el cual se
almacena el fluido, estan perfectamente cuantificadas. Basicamente el medidor de
desplazamiento positivo aloja en sus camaras ¢! fluido a la entrada del medidor y desplaza
ese volumen de fluido a la salida de! medidor. Al final, como se tiene cuantificada las

i, |

car ‘adas en las y el numero de veces que se desplazaron esos

volumenes desde la entrada hasta la salida, se puede obtener una medicion total de fluido
desplazado. Cabe selalar que estos tipos de medidores son unicamente para servicio de

fluidos liquidos.
Especificacion de Tamalos :

Es importante saber que el tamaio de medidor usado para cierta aplicacion depende de la

viscosidad y de la caida de presion. Cuando la viscosidad de un liquide se incrementa, fa
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caida de presion a travez del medidor tambien se incrementa, y con frecuencia
dramaticamente. La movilidad a travez del medidor disminuye con el incremento de la
viscosidad, permitiendo mayor exactitud en la medicion a flujos menores. Como
consecuencia, el incremento de viscosidad hace que la maxima capacidad del medidor sea
reducida cuando la caida de presion es excesiva, L.a capacidad minima especificada tambien
tiene que ser reducida. Generalmente en servicios de alta viscosidad, la caida de presion
hace que {a capacidad de los medidoras disminuya.

Instalacion :

Estos medidores van montados sobre tuberias, generalmente con conexiones bridadas o
roscadas. Estos medidores no tienen requerimientos de tuberia para ser instalados, en otras
palabras, pueden ser instalados en cualquier parte de la tuberia. Debido a su principio de
operacion, en estos medidores 1a presencia de algun gas dentro del liquido, puede hacer que
el instrumento mida dicho gas como si fuera liquido. Este problema puede ser resuelto
colocando un eliminador de aire antes del medidor { aguas arriba ). Tambien estos medidores
pueder ser dalados cuando se esta haciendo pasar a travez de ellos algun liguido sucio y el
cual no se encuentra dentro de las tolerancias de trabajo. Para esto se puede instalar un
filtro antes del medidor { aguas arriba ), en cual detendra la suciedad que pueda daar al
medidor. El filtro eliminara este problema, pero en el caso de estar trabajando con un liquido

de alta viscosidad, la caida de presion del filtro puede ser considerable,
A continuacion se estudiaran los diferentes tipos de medidores de desplazamiento positivo.

111.1.1.1. Medidor de flujo tipo Birrotor.

Este tipo de medidor consiste en dos rotores gue se encuentran dentro de una unidad o
camara de medicion, y los cuales son las unicas partes en movimiento dentro de dicha
unidad. Estos rotores estan dinamicamente balanceados. No existe contacto fisico entre los
rotores, ni tampoco con la camara de medicion, Mantienen una sincronizacion mediante
engranes de tiempo que se encuentran sujetando las flechas de los rotores. De acuerdo al
tipo de medidor que es { desplazamiento  positivo ), los rotores toman el flujo del liquido a
la entrada del medidor, lo dividen en segmentos conocidos de liquido, cuenta dichos
segmantos v el liquido es regresado a fa tuberia en la salida del medidor. Los rotores tienen
cavidades para acarrear @l liquido desde la entrada del medidor hasta la salida. Cada cavidad
es un volumen conocido de liquido. Cada una de las cavidades es contada con la rotacion de

los rotores en el cuerpo del medidor y a travez de un mecanismo de engranes es convertido
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a unidades de medicion. Existen dos tipos de medidores birrotores de acuerdo a la posicion

de los rotores dentro del medidor. Las tipo Normales o Estandares y los tipo Axial,

Entrada del linulde Transicion dal iiquido Salida del flauldn

{ a } Posicion axial de los rotores.

Enueda det liquido Transiclon def liquido Salida dol liquido

{ b)) Posicion normal o estandar de los rotores.

Fig. ili.1. Posicion de los rotores en un medidor tipo birrotor.

€
Construccion
Estandar

Fig. i11.2. Medidores de flujo tipa birrotor.
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Las especificaciones tipicas de un medidor tipo birrotor son -

1) Materiales de Construccion.
* Cuerpo exterior: Acero.
* Unldad de medicion: Hierro forjado.
* Rotores: Aluminio.
* Flechas da los rotores: Nitraloy.
* Rodamientos: Acero inoxidable.
* Empaques; Viton.

2) Tam\os y Capacidades.

Tamalo de Medidor Capacidad Maxima Maxima Tipo de Conexion.
{ pulpgadas ) [ GPMI] Temperatura de
Trabajo {grados C)
1.5 100 232 Roscada o bridada.
2 150 232 Roscada o bridada,
3 425 232 Roscada o bridada,
4 700 232 Bridada.
6 1200 232 Bridada,
8 2100 232 Bridada.
10 3300 232 Bridada.
12 4375 232 Bridada,
16 9100 232 Bridada.
Fig. .3. Tabla que las idad { de fos medidores tipo birrotor,

s maxima presion de trabajo esta determinada por el libraje de las bridas de acuerdo a la
norma ANSI,

3) Exactitud y caida de presion.

Producto de Prustia - Solvenis
+0.25

\
o Lt — 3 — P =
028

USGPM 12 18 3 36 42 48 M4 60
IMP.GPM 10 15 20 25 30 35 40 45 60
LITROS/MIN 48 69 52 w5 138 161 184 207 237

% D RECISTRO

Fig. lil.4. Curva thlpic; de ;xactitud de un medidor tipo birrotor,

47



Instrumentacion en Procesos Inds, ( Segunda Parte).
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25 17+ L
0 t T T
s G 12 1" 4 30 36 42 48 54 60
IMP.GPM 10 1§ 20 25 10 35 40 45 50

LITROB/MIN 46 69 87 115 138 96t 181 200 227

Fig. IIL.6. Curva tipica de caida de presion de un medidar tipo birrotor.
4) Accesorios.
* Contador/Totalizador mecanico lecal.
* Predeterminador mecanico/electrico de cargas. { Para bacheo ).
* Compesador automatico de temperatura.
* Gensrador de pulsos de alta frecuencia para ia transmision de una se\al proporcional al
flujo.

5) Aplicaciones.

Estos medidores estan dise\ados basicamente para el manejo de petroleo y sus derivados.
Las aplicaciones depende de la compatibilidad de los materiales de construccion del medidor
con los tiuidos a medir. Las aplicaciones mas comunes son:

* En refinerias: En la planta de proceso, la carga de combustible en bruto, mezclado de
aceites y en el llenade de contenedores.
* En la venta de combustibles: En la carga de autotanques en las terminaies de ventas.

* En la distribucion de combustibles: En la descarga de at en las gasolinerias.
* En ia distribucion de LPG: En la descarga de autotanques, asi como en las tuberias.
* Enlas tuberias: En la transfarencia de productos por tuberia coma Crudo, Refinados y
LPG.
* En abastecimiento de combustible a aviones: En los patios de tanques, o en los
autotanques de entrega de combustible,

* Procesos quimi En la medicion de i pr inacion de lotes de carga, en

soluciones causticas, etc.
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111.1.1.2. Medidor de fiujo tipo Piston Oscilatorio.

Este medidor tambien es de los tipo desplazamiento positivo, y consiste en un piston
cilindrico el cuat tiene un movimiento circular dentro de una camara de medicion compuesta
por un cuerpo cilindrico y dos tapas { la superior v la inferior }, dentro de las cuales el piston
se desplaza en forma suave. La tapa inferior de la camara de medicion tiene dos puertos,
uno de entrada de liquido v el otro de d:escarga. La presion del liquido hace que los espacios
entre el piston y la camara sean llenados del fluido, y esa misma presion hace que el piston
sea desplazado, acarreando el liquido desde el puerto de entrada hasta el puerte de salida.
Los espacios de liquido son conocidos y contando el numero de oscilaciones del piston se
puede determinar el total de liquido. El movimento producido por el piston es transmitido por

un arreglo de flechas y engranes y acoplado a un totalizador mecanico. La fig. .6 muestra

fas 4 etapas o posiciones del piston en un ciclo de oscilacion.

(2) {3

Fig. il1.6. Posiciones de! piston en el medidor.

Diagrama 1 : Los espacios 1 y 3 estan reciviendo liquido del puerto de entrada (A} vy los
espacios 2 y 4 estan descargando a travez del puerto de salida (B).

Diagrama 2 : El piston ha avanzado. Ei espacio 1 en conexion con el puerto de entrada se ha
agrandado v el espacio 2 en congxion con ef puerto de salida ha disminvido; mientras que
los espacios 3 y 4 estando unidos son movidos a la posicion de descargaa travez del puerto
de salida.

Diagrama 3 : El espacic 1 aun esta racibiendo liquido del puerto de entrada vy el espacio 3
esta empezando a abrirse otra vez al puerto de entrada, mientras que los espacion 2 y 4
gstan descargando a travez del puerto de salida.

Diagrama 4 : El liquido esta smpezando ha ser recibido dentro del espacio 3 y descargado

del espacio 4, mientras los espacios 1 y 2 estando unidos son movidos a I2 posicion de
descarga, asi el piston se mueve otra vez hacia la posicion del diagrama 1.
IS -
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Fig. 11.7. Medidor de fiujo tipo piston.
Las espacificaclonas tipicas de un medidor tipo piston oscilatorio son:

1) Materiales de Construccion.
* Cuerpo exterior: Hierro forjado, bronce o acero.
* Unidad de medicion: Bronce o Ni-resist.
* Piston: Brance, aluminio o Ni-resist.

* Empaques: Viton,

2} Tamalos y Capacidades.

Tama\e de Capacidad Maxima Tipo de Maxima Presion
Medidor Maxima { GPM 1 | Temperatura de Conexion de Trabajo [ PSI
[ pulgadas ] Trabajo {grados ]
Ci

0.5 15 148 Roscada 400

0.76 25 149 Roscada 400

1 40 1489 Roscada 400

1.8 70 148 Bridada 400

2 120 149 Bridada 400

Naota : Las capacidades de temperatura y presion varian dependiendo de los materiales da

construccion.

Fig. I11.8. Tabla que muestra las idad i de los jidores tipa piston
oscilatorio.



Instrumentacion en Procesos Inds. ( Segunda Parte ).

3) Exactitud y caida de presion.

La exactitud en estos medidores es de +/- 0.5% de flujo, y esto depende de la aplicacion
{ caractetisticas del fluido }. Debido a su dise\o, estos medidores son aplicables para la
medicion de liquidos con viscosidades entre 0.2 @ 10000 cP, pero se debera tomar en
cuenta que la caida de presion se incrementara a medida que la viscosidad se incremente.
Vaer grafica de la fig. 1il.9.

150 psi
100 psi

50 psi

T TNt

25 psi

o
T

10 psl

1
o 5 10 15 20 25 ic
Fhiio - Galones por inuto

Fig. l11.9. Grafica que muestra la relacion de caida de presion y viscosidad,

4} Accesorios. N
* Contador/Totalizador mecanico local.
* Predeterminador mecanico/electrico de carpas. { Para bacheo ).
* Compesador automatico de temperatura.
* Generador de pulsos de alta frecuencia para la transmision de una se\al proporcional al
flujo.

5) Apficaciones.
Los medidores de piston oscilatorio estan principalmente dise\ados para manejar liquidos
limpios, sin solidos en suspencion. Algunos pueden trabajar con liqguidos con solidos en

suspencion pero se hacen sobre diselo. Las aplicaciones tipicas de estos medidores son:
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* En refinerias: En la planta do proceso, la carga de refinados { gasolina, diesel, pstroleo,
etc.),

* En las tuberias: En la transferencia de productos por tuberia como Refinados y LPG.

* En plantas: En procesos de tratamiento de aguas, en procesos con soluciones causticas,
asi como alimentacion de agua a las plantas de praceso.

* En redes de agua potable.

* Uso domestico.

111.1.1.3. Medidor de fiujo tipo Engranes Ovalados.

Este medidor consta de una unidad de medicion { camara de medicion ) y dos engranes o
rotores de forma ovalada, los cualas estan acoplados y sujetos a dos flechas. Entre los
engranes y la camara de medicion, se forman espacios de volumen conocidos, que mediante
el movimiento { rotacion ) de los engranes, el liquido es transportado desde la entrada del
medidor hasta la salfida del mismo, conoclendo el volumen total desplazado, contando el
numerc de revoiucionas dadas por ios engranes. Ver tig. 111.10,

Fig. lI.10. Principio de operacion de! medidor de engranes ovalados.

£t movimiento de rotacion de las flechas, es transmitido 2 travez de un iman { magneto }
impulsor a otro iman el cual esta sujeto a una flecha y un tren de engranes. Los dos imanes
estan magneticamente acoplados, por lo que el iman impulsado siempre tendera a "seguir”

al iman impulsor y de este modo transmitir el movimento hacia algun totalizador mecanico.
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Fig. JIl.11. Acoplami ico del medidor de engranes ovalados,

P

Estos medidores son para aplicacionas donde I8 vi es alta, ya que por su principio
de operacion, pueden medir con faclfidad liquidos viscosos, aun tolerando alguna poca de

suciedad en el liquido.

Fig. I1.12, Medidor tipo engranes ovalados.

Las aspecificaciones tipicas de un medidor tipo engranes ovalados son:

1) Materiales de Construccion.
* Cuerpo del medidor: Acero, acero inoxidable 316 o alloy 20.
* Rotores { engranes ovalados ): Acero inoxidable 316 o alloy 20.
* Flachas: Acero inoxidable 316 o alloy 20.
* Rodamisntos: Carbon endurecido,

¢ Empaques: Viton.



2) Tama\os y Capacidades.
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Tamalo de Medidor Capacidad Maxima Tipo de Conexion Maxima
[ pulgadas ] [GPM} Nota 1. Temperatura de
Trabajo { grados C

0.5 9 Bridada a 150# o 10
3004

1 44 Bridada a 150# o 110
3004

1.5 a8 Bridada a 105# o 10
300#

2 176 Bridada a3 150# o 10
3004

3 352 Bridada a 150# o 110
00#

4 1010 Bridada a 150# o 110
00#

Nota 1: Estas capacidades son en base a un fluido con viscosidad de entre 5 @ 300 cP.

Fig. .13, Tabla que muestra ias idad

de un

"

p

tipo engranes ovalados.

La capacidad de flujo depende de la viscosidad del liquido a medir, asi mismo como la caida de

presion a travez del medidor. Los rotores det medidor puden ser construidos para majerar

fluidos altamente viscosos, esto se logra haciendo algunas ranuras entre los dientes de los

engranes, Esto permite que |a capacidad de flujo del medidor aumente v la caida de presion

disminuya.

3) Exactitud v caida de presion.

La exactitud en estos medidores tambien depende de la viscosidad del liquido. Tenemos que
para liquidos con viscosidades de entre 0.2 @ 5 cP, la exactitud es de +/- 0.5%, mientras

que para liquidos con viscosidades de arriba de § cP, a exactitud es de +/- 0.25%. En la fig.

11.14., se muestra la relacion entre la viscosidad y la caida de presion en un medidor de

engranes ovalados.

S4



Instrumentacion cn Procesos Inds. ( Segunda Parte ).

10
97
E 8
H 6
[ )
-4 55 &
g 3
': 41
-t
3 28
14
0 0
¢ 10 100 1.000 30,000 100,000 1.000,000

Viscosidad [Cp t

Fig. 11l.14, Grafica que muestra la relacion de la caida de presion y la viscosldad.

4) Accesorios.
* Cantador/Totalizador mecanico local.
* Predeterminador mecanico/electrico de cargas. { Para bacheo ).
* Compesador automatico de temperatura,
* Generador de pulsos de alta frecuencia para la transmision de una se\al proporcional al

flujo,

) Aplicaciones.
Como se menciono anteriormente, estos medidores estan dise\ados para trabajar con

r——

de alta vi idad principalmente. Algunas de las aplicaciones son:

* En refinerias: En la planta de proceso, la carga combustoleo, crudo y aigunos refinados,

* En las tuberias: En la transferencia de productos por tuberia como combustoleo y
refinados.

* En procesos alimenticios: En la medicion de aceites y grasas animales y vegetales.

1l.1.2. Medidor de fiujo tipo Turbina.

&t medidor ds flujo tipo turbina { de paso completo },. es un sensor/transductor de velocidad
de tlujo, usando un tubo de fiujo dentro del cual se encuentra un rotor de paletas, cuyo eje o
flacha esta suspendido axialmente en direccion del flujo. Cuando el liguido choca contra las
paletas del rotor, se produce una diferencial de presion entre el flujo aguas arriba del
medidor y al flujo aguas abajo del mismo, haciendo que esta diferencia de presiones

en
n
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produsca el movimiento de rotacion de! rotor. La intensidad de rotacion del rotor es

directamente proporcional a la cantidad de flujo que esta pasando a travez del mismo.

Fig. IIl.15, Partes del medidor de flujo tipo turbina.

Dicha rotacion fuego puede ser usada de gos formas :

1} Satida Mecanica: Por medio de un acoplador magnetico se lleva el movimiento de rotacion
desde el rotor hasta un eje guia, el cual movera algun contador mecanico. Este acoplador
magnetico es para mantener aislado el embalaje mecanico impulsor de la corriente de flujo.

2) Salida Electrica: Utilizando el principio de reluctacia, en el cual una se\al es generada por
el pase de! rotor de la turbina en proximida cercana a una bobina de se\al. Se instala una
bobina generadara | pigk-off ) cerca de et rotor de la turbina, la cual genera una selal
oscilatoria, v luego dicha se\al es enviada a un circuito amplificador/rectiticador y finalmente

la se\al entregada es en pulsos de corriente directa.

Los maedidores tipo turbina son usados para medir liquidos limpios y poco viscosos. ta
vantaja de este tipo de medidor es que se pueden medir cantidades de flujo muy grandes y
debido a su construccion, resulta mas economico este medidor en comparacion a uno de
desplazamiento positivo. Es importants mencionar que a diferencia de los medidores de

C ] los didores tipo turbina requieren de ciertas condiciones de

instalacion para su buen funcionamiento. Debido a su principio de operacion, se requiere que
el liquido sea casi laminar, por lo que en.la instalacion del medidor se necesita que este
sobre una tuberia recta de longitud minima de 20 diametros aguas arriba y 5 diametros
aguas abajo. Ver fig. II1.16.
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Fig. I11,16. 1 lacion tipica de un didor de flujo tipo turbina,
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Fig. I1.17. Medidores de flujo tipo turbina.

Las especificaciones tipicas de un medidor tipo turbina ( de paso completo ) son:

1) Materiales de Construccion.
* Cuerpo del medidar: Acero o acero inoxidable.
* Rodamientos: Carburo de tungsteno.
* Rotor: Acero inoxidable 302.
* Paletas del rotor: Acero inoxidable 430 o acero inoxidable 302.
* Punta del rotor: Acero inoxidable 303 o aluminio 7-6061.
* Soportes del rotor: Acero inoxidable 302.
* Flecha de! rotor: Acero inoxidable 303.

* Arandela de impulso: Carburo de tungsteno.



2] Tamalos v Capacidades.
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Tamalo de Capacidad Tipo de Maxima Maxima Presion
Medidor { Barriles/hr | Conexion. Temperatura de | de Trabajo [ PSI
{ pulgadas ] Trabajo }
{grados C }

3 1000 Bridada. 82 ( salida mec. 1440
85 ( saI:da elac.

4 1850 Bridada. 821 sali)da mec. 1440
85 { sal:da elec.

6 4200 Bridada. 82 ¢ sali,da mec, 1440
85 [ salida elec.

8 8500 Bridada. 821 sali)da mec, 1440
85 { sal:da elec.

16 12000 Bridada. 82 ( sali)da mec. 1440
851 salzda elec.

12 18000 Bridada. 82¢ sal':da mec. 1400
85 ¢ salzda elec.

16 28000 Bridada. 82 { salida mec. 1440
85 { salzda efec.

18 40000 Bridada. 82 ¢( sali'da mec. 1440
88 ( salzda elec,

20 48000 Bridada. 82 sali)da mec. 1440
85 { sal!da elec.

24 60000 Bridada. 82 { salida mec. 1440

)
85 { salida elec.
}

Fig. M1.18. Tabla que muestra Jas capacidades maximas de un medidor tipo turbina,
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3) Exactitud y caida de presion.
La exactitud en un medidor tipo turbina fluctua entre +/- 0,156 @ +/- 0.5%,, esto
dependiendo de fas condiciones de operacion del medidor. La caida de presion a travez del
medidor se puede contemplar en la grafica de la fig. Ill.19,, donde se esta tomando la
gasolina como fluido de prueba.

' ol gy fu 4 ll'
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===

A
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i

5
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N b 7] 4 7T VA0
E 3 / s /j"_ n(

2
/ 17"
H) P

100 oo 10000 100000
‘Tasa de Flujo (BPH)

Fig. I1.19. Caida de presion en los medidores de fiujo tipo turbina.

4) Accesorios.
a) Para medidor con salida mecanica:
* Contador/Totalizador mecanico local.
* Predeterminador mecanico/electrico de cargas. { Para bacheo ).
* Generador de pulsos de alta frecuencia para ia transmision de una se\al proporcional al
flujo.
b} Para medidor con salida electrica:
* Instalacion de uno o dos bobinas generadoras ( pick-off ).
* Contador/Totalizador electronico remoto.
* Convertidor de selal con salida de 4 a 20 mA.

6} Aplicaciones.

1 Atni

de fluidos limplos de

Los medidores tipo turbina son utilizados princir en la

baja viscosidad. Algunas de as aplicaciones son:
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* Sistemas automaticos de transferencia de liquidos.
* Lineas de crudo.

* Servicios de refinerias.

* Carga de tanques.

* Llenado de autotanques,

* Carga de combustible a fos aviones.

* Lineas de refinados.

* Servicios de agua.

H1.1.3. Medidores de fiujo tipo Area Variable ( Rotametros ).

Los medidores de flujo tipo rotametros han tenido un gran uso en el pasado, debido a su
simpficidad de construccion y su versatilidad para adecuarse a las diferentes aplicaciones en
los procesos, incluso en la medicion de gases y vapores. Debido a los adelantos
tecnologicos en la instrumentacion, especificamente en los medidores de flujo, estos han
sido desplazados parcialmente de la industria, pero a pesar de ello siguen teniendo demanda
en e} mercado ya que economicos y son usados como indicadores de flujo, para lo cual son
muy eficaces.

Los rotametros consisten basicamente en tres partes principalmente: Un tubo, un flotador y
un cuerpo con conexiones superior e inferior. El principio de operacion se basa en la
generacion de un balance dinamico dentro del medidor, en el cual un flotador se equilibra de
acuerdo a la cantidad de flujo que pasaa travez del medidor. E! flotador permanece en

equilibrio, cuando la suma de las fuerzas que actuan sobre dicho flotador, es igual a cero,
F+E=G

Donde: F es |a fuerza de empuje del
fluido sobre el flotador.

E es Ia fuerza de arrastre del
fluido sobre el flotador.
G es el peso del flotador.

Fig. 111.20, Fuerzas en el flotador.

y expresando cada una de estas fuerzas, tenemos,
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: -
F=v.p g E=C,p,A/-g G=v,p,g

donde: v §, es al volumen del flotador
p f. es la densidad del flotador
p |, es la densidad dsl fluido
Cd, es el coeficiente de arrastre del fluido sobre e! flotador
v, es la velocidad de! fiuido
Af, es el area de la seccion del flotador
resolviendo las ecuaciones tenemos;

Por otro lado tenemos que,
O, =vA, Donde: Aw es la seccion interior del tubo

Qu es el flujo

finalmente tenemos que el flujo se pueds expresar de la siguiente manera,

Con esta ultima ecuacion se puade determinar e! flujo que pasa a travez del rotametro.

11.1.3.1. Partes Principeles de los Rotametros.

1) Tubo de Medicion.

El tubo en el rotametros es la parte donde se aloja el fiotador, A los rotametros se les llama
del tipo area variable debido a que e! area transversal interna de los tubos varia respecto a la
longitud del mismo, haciendo que el area al inicio del tubo no sea la misma que la del final.
La entrada del fluidoe sera siempre en la parte inferior v ia salida en la parte superior, Los
tubos tienen cuatro formas basicamente. Ver fig. {121,
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Fig. I1.21. Formas de los tubos de medicion de los rotametros,

Los materiales con los cuales se construyen los tubos son: Borosilicato { Vidrio }, o acero
inoxidable. Otros materiales como plastico, hastelloy, alloy 20, o tubos recubiertos de
teflon, pueden ser usados,

Los tubos de vidrio o plastico transparente son graduados con escalas de medicion de flujo.
En el caso de los tubos metalicos, en los cuales no se puede ver el flotador a travez del tubo,
les flotadores se encargan de "exteriorizar” {a medicion. [ Ver punto 2 de flotader }, Ei tubo
de vidrio, por lo regular se encuentra dentro de una caja protectora hecha de aluminio {
paredss laterales ) y de plastico ( paredes anterior y posterior ), transparente y resistente a

fos impactos.

2} Fiotador.

El flotador es la parte movible en el rotametro y se encuentra en la parte interna del tubo de
medicion. La fectura se hace comparando la parte mas ancha del flotador con la escala
colocada en el tubo de medicion.

En e caso donde & rotametro tenga un tubo metalico ( no transparente ), los flotadores son
construidos con extension, esto es para poder colocar la escala ya sea en la parte superior

del rotametro 0 en la parte inferior.
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{A} Rotametro con tubo de vidrio, (B) Rotametro con tubo metalico.

Fig. 111,22, Tipos de rotametros { Tubo de vidrio y tubo metalico ).

La capacidad ds flujo de un rotametro io determina la combinacion de! tubo de medicion con
el tipo de flotador. Existen cuatro tipos da flotadores de acuerdo a su forma. Ver fig. 111,23,

O

Esferico Bordeado
Bordaado ¢on Bordendo con

p por B por
tamt. [ o Ted med

Fig. Hi,23. Tipos de flotadores para los r
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Es importante se\alar que la viscosidad de un fluido es determinante en la capacidad que
pueda tener un medidor tipo rotametro, de ahi que existen flotadores dise\ados para
aplicaciones viscosas. Los materiales de construccion son variados ya que la densidad del
fiotador tiene relacion en el calculo de a capacidad de flujo del rotametro.

Material del Gravedad
Flotador Especifica
Aluminio 2.80

Hastelloy 8 9.24

Monel 8.84

Acero inox. 316 8.04

Teflon 2.20

Durimet 8.02

Hasteiloy C 8.94

Nigue! 8.91
Tantalum 16.60

Titanio 4.50

Pyrex { Vidric } 2.54

Fig. 11.24. Tabla de materiales de flotad con sus respectivas gravedades especificas.

3) Cuerpo y conexiones.

£ tubo de medicion vy el flotader van ensambiados junto con dos conexiones { una superior y
otra inferlor ), y el cuerpo de 1a caja protectora. Las conexiones pueden ser del tipo roscadas
o bridadas. Los materiales de construccion ds las conexiones son: Polimeros como kynar,
CPVC, metales como acero, acero inoxidable 316, hastelloy B, hastelloy C. La
compatibilidad de los materiales de construccion de las conexiones con los fluidos
determinara la capacidad de resistencia del medidor. Se pueden construir conexiones

forradas de teflon para aplicaciones corrosivas.
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11.1.3,2. Tema\os y Capacidades.

Fig. 111.25. Medidor de fiujo tipo rotametro con tubo de vidrio.
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1) Tubo de vidrio.

Cap. Maxima Maxima Presion de
Tama\o de Medidor Conexiones Trabajo ( PSIG ).
Agua Aire Ver nota 1.
65@® | 366 scem 0.25" roscadas
2 342 @109 0.5" bridadas 500
cc/min. slpm
196 @ 8.6 @ 0.25" roscadas
6 1087 33.9 0.5" bridadas 450
cc/min. slpm.
643 @ 262 @ 0.5" roscadas
7 1485 48.8 0.5" bridadas 350
cc/min, [ slpm.
0.55 @ 222 @ 0.5" roscadas
8 4.88 20.32 Q.5" bridadas 300
GPM. SCEM.
1.90 @ 7.96 @ 0.75" roscadas
9 9.66 44,18 1" bridadas 175
GPM. SCFM.
454@ | 18.04 @ 0.75" roscadas
10 23.10 105.70 1" bridadas 100
GPM. SCFM.
9.33@ | 3781 @ 1.5" roscadas o
12 67.60 299.50 bridadas 75
GPM. SCFM.
1994 @ { 8155 @ 1.5" roscadas
13 98.60 403.25 2" bridadas 100
GPM. SCFEM.

Nota 1. La presion maxima de trabajo es a una temperatura de 66 grados C.

Fig. 111.26. Tabla que muestra las idad { deunr o con tubo de vidrio.
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1"

con tubo
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2) Tubo metalico.

Cap. Maxima Maxima Presion de
Tama\o de Medidor Conexiones Trabajo ( PSIG }. Ver
Agua Aire nota 1.
7 0.6 @ 2.5@ 0.5" 0 1" roscadas, 1500
0.86 3.5 bridadas o soldadas
GPM. SCFM.
8 1.0@ 41 @ 0.5" 0 1" roscadas, 1500
7.0 GPM. 28.8 bridadas o soldadas
SCEM.
10 3.4@36 14 @ 1" roscadas, 1500
GPM. 148 bridadas o soidadas
SCFM.
12 16.6 @ 68.4 @ 1.5" roscadas, 1500
78 GPM. 321 bridadas o soldadas
SCFM.
13 24.1 @ 99.3 @ 1.5" o 2" roscadas, 1500
207 853 bridadas o soldadas
GPM. SCFM.
15 56.5 @ 233 @ 3" bridadas 1500
310 1277
GPM. SCFM.
16 70 @ 292 @ 4" bridadas 1500
200 835
GPM, SCFM.

Nota 1. La presion maxima de trabajo es a una temperatura de 93 grados C. Esta presion
maxima es del cuerpo de! medidor. E! tipo de conexiones determina la presion
maxima de trabajo.

P . 1

Fig. 11.28. Tabla que muestra las de un rotam con tubo

111.1.3.3, Exactitud y viscosidad.

La exactitud de los medidores de flujo tipo rotametro varia entre el 1% al 2%, esto
dependiendo de la aplicacion, pero se puede decir que tienen en general una exactitud de
2%. De acuerdo a su principio de operacion, los rotametros son aplicables para la medicion

de fluidos fimpios y no muy viscosos, considerando como maxima viscosidad 30 cP.

1i.1.3.4, Accesorios.
Los rotametros en la actualidad pueden ser er

s con ios extras, haciendo de

los rotametros aplicables a procesos mas modernizados. Algunos de estos accesorios son:

* indicador externo de flujo tipo reloj.
* Transmisor neumatico con se\al de salida de 3 a 15 PSIG.
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* Transmisor electronico con selal de salida de 4 a 20 mA.
* Alarmas de contacto por alto/bajo flujo.
* Escalas de medicion en unidades de flujo.

11.1.3.5. Aplicaciones.

Los rotametros son usados mayormente como indicadores de fiujo, en los cuales se pueds
tener una lectura de fluju instantaneo, Dentro de las aplicaciones mas comunes se
encuentran:

* Indicacion/medicion de agua en plantas.

* Laboratorios.

* Medicion de gases como cloro, nitrogeno, oxigeno, aire, etc.

* Usados como purgometros en las plantas donde se instalan transmisores de presion
diferencial.

1I1.1.4. Medidor de flujo Masico tipo Coriofis.

El desarrollc de la tecnologla principalmente de la electronica, ha permitide el
perfecionamiento de los instrumentos de medicion. Un ejamplc es el medidor directo de
masa tipo Coriolis. Es un medidor con el cua! se puede hacer mediciones de flujo en masa,
en una forma exacta y sin restricciones respecto a paros momentaneos de proceso, Realiza
una medicion continua de masa de algun fluido. Se le llama tipo Coriolis debido a su

" principio de operacion.
Este medidor basa su funcionamiento en e principio de la aceleracion de Coriolis. De
acuerdo con la segunda ley de Nawton, la fuerza es proporcional al producto de !a masa por
la aceleracion,
F=ma
donde un cuerpo con una masa determinada es sometido a una fuerza cuando se le aplica

una aceleracion. La aceleracion de Coriolis se presenta cuando existe una velocidad refativa
de un punto con respecto a otro. Esto puede ser entendide mejor con el siguiente ejemplo.
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Fig. 11.29. Fuerza de Corinlis.
De acuerdo a la fig. 111.29., cuando el hombre permanece parade en un punto de la mesa

giratoria, la cual pira a una velocidad angular constante, podemos determinar que el hombre
no esta sometido a ninguna fuerza debido a que,

Ay
v=rw a=-—
At
Donde: " v " es la velocidad tangencial. Donde: " a " es la acelaracion
tangencial,
" r " as el radio de la mesa giratoria, " v " es la velocidad tangencial.
" w " g8 la velocidad angular, " t" es el tiempo,

la fuerza exite si existe una aceleracion tangencial, y !a aceleracion tangencial se crea a
partir de una variacion de la velocidad tangencial con respecto al tiempo. En este caso como
la velocidad tangencial es constante, dicha variacion { aceleracion ) as cero, por o que no se
desarrolla ninguna fuerza. Ahora, si el hombre empleza a caminar desde el centro de la mesa
giratoria hacia !a orilla, lo que empieza a variar es ia distancia "r" o radio entre el centro y el
hombre. Si la distancia varia, la velocidad tangencial varia tambien, por lo que trae como
consecusncia sucesiva una aceleracion tangencial y despues una fuerza tangencial. Esta
fuerza o efecto se le llama " efecto Coriolis "

Los medidores de flujo masico utilizan este principic de la siguiente manera: Crean una

fuerza ( efecta Coriolis } a partir de pasar un flujo a travez de un tubo en forma de " U " y
vibrando a una velocidad constante.
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Qscilacion

Fig. 111.30, Tubo en "U" con un movimlento oscilatorio.

La velocidad de fiuido a travez del tubo con respecto a la velocidad de vibracion dal tubo,

crea la aceleracion de Coriolis, e induce una fuerza tangencial al tubo.

Fig. 11.31. Fiuldo circulando a travez del tubo "U" oscilando.

Analizando el sentido del flujo en ambos ramales del tubo “ U ", podemos notar que la

fuerza de Coriolis desarrollada en dichos ramales, es completamente opuesta, por lo que el

tubo sera sometido a una torsion respecto al plano.

37/'*@““‘”
torsion
wtlil =d]

Fig. IIL.32, Torsion en el tubo "U".

Dicha torsion sera de la misma magnitud en ambos ramales pero de sentido opuesto,
Finalmente la torsion del tubo es directaments praporcional a la cantidad en masa de fluido

que este circulando por ef mismo.
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1.1.4.1, Sensor del medidor de flujo Masico tipo Coriolis.

Soporte
Boblna sensore’

Flg. 111.33. Tipico sensor de flujo masico tipo Coriolis.

En la actualidad los sensores de flujo masico mas comunes son construidos a base de dos
tubos en " U " paralelos los cuales se encuentran dentro de una caja metalica y sujetos por
la partes superior de ambos. { Ver fig il1.33. }, El fluldo se hace circular a travez delos dos
tubos por madic de un manifold interno contenido a fa entrada del sensor, Esto hace que el
fluido se reparta entre los tubos en cantidades lguales. Ei movimiento oscilatorio de los
tubos { vibracion ), es generada por una bobina impulsora ia cual se encusntra sotenida en el
centro de una barra metalica, la que a su vez esta sujeta a los dos ramales de los tubos.
Dicha bobina proporciona el movimiento oscilatorio a ambos ramales de los tubos. La
vibracion generada es similar a la producida por la frecuencia de sintonia de un tenedor,
siendo de aproximadamente de 80 Hz y de una amplitud de menos de 1 mm. Es importante
mencionar que el sentido del movimiantos vibratorios de los tubos, siempre seran opuestos,
ya que se encontraran atrallendose y repeliendose constantemente.

Cuando se hace pasar flujo por los tubos que se encuentran en vibracion, se produce el
efacto Corlolis, manifestandose en una torsion de los tubos ( ver fig. 111.32.). Ya que la
torslon es proporcional al flujo en masa del fluido, v que los ramales de los tubos se
encuentran produciendo torsiones con sentido contrario, se mide dicha torsion midiendo el
desplazamiento da un ramal con respecto a otro. Esto se hace colocando dos bobinas
{ flamadas bobinas sensoras }, una en cada ramal. Cada una de estas bobinas producen una
selal sinusoidal debido a la oscilacion del tubo.
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Bobina 1 Bobina 2

' [»] entre |as se\
de las boblna
At es propercional
. a la cantidad de
> flujo en masa.

At

A4

FIG. ill.34. Se\ales generadas por 1as hobinas sensoras.

Comparando las selales de ambas bobinas, sa puede apreciar que existe un "defasamiento”
en el tiempo de las selales. A ests defasamiento se ls flama " Delta T ". Teniendo la
medicion del AT generado, se puede cuantificar 1a cantidad en masa que esta circulando por

los tubos del sensor tipo Coriolis.

111.1.4.2. Electronica del medidor de flujo Masico tipo Coriolis.
La elactronica es la parte del medidor que se encarga de las siguientas funciones:

* Proporciona una se\al oscilatoria para fa alimentacion de la bobina impulsora del sensor,
y una alimentacion para un sensor tipo RTD instalado en fos tubos { para medicion de
temperatura ).

* Racoje e Interpreta las se\ales de defasamiento de las bobinas sensoras { AT }, asi
como la se\al en temperatura def RTD.

* Genera y transmite se\ales de salida de 4 a 20 mA o de frecuencia, proporcionales al

fiujo (en masa ), y a la temperatura.

La electronica esta contenida en una caja metalica, separada del sensor y con la opcion de

tener un indicador local.

ME]
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111.1.4.3. Especlticaciones del medidor de fluje Masico tipo Coriolis.

Fm [11.35. Medidor de flujo masico tipo Caoriolis.

A continuacion esta un sjemplo de las especificaciones tipicas de un medidor de flujo masico
tipo Coriolis, en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones” que se pueden tener
para adaptarlos a los requerimientos de proceso y da control.

1} Materiales de Construccion.

Los materiales de construccion mas comunes de los tubos de los sensores son: Acero
inoxidable 316L, Hastelloy C. En algunps casos pueden ser construidos de acero inoxidable
316L forrados de teflon, o tubos de tantalum. La caja de fa electronica esta hecha de

aluminio forjado recubierta pintura epoxica-poliester.
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2) Tama\os y Capacidades.

Tamalo de Capacidad Tipo de Rango de Presion Maxima
Moedidor Maxima [ Conexiones Temperatura de | de Trabajo [ PS!
[ pulgadas | kg/min J Ver Trabajo } Ver nota 2.
nota 1. [ grados C |
0.06 0.9 0.25" roscadas -240 @ 204 2600
0 0.5" bridadas
0.12 5 0.25" roscadas -240 @ 204 1700
0 0.5" bridadas
0.25 20.4 0.37" roscadas -240 @ 176 1900
0 0.5" bridadas
0.40 40.9 0.37" roscadas -240 @ 176 1250
0 0.5" bridadas
0.65 136.3 0.75" roscadas -240 @ 176 2250
0 0.5 bridadas
1.0 454.5 1" bridadas -240 @ 204 2250
1.5 1272.7 1.5" bridadas -240 @ 204 1500
3.0 3181.8 3" bridadas -240 @ 204 740
6.0 11363.6 6" bridadas -240 @ 204 625

Nota 1: Las capacidades maximas de flujo son para sensores con tubos de acero inoxidable
316L.
Nota 2: Es la maxima presion de los tubos. tas conexiones determinan la maxima presion de
trabajo en proceso.

Fig. l11.36. Tabla que muestra las de un

de flujo masico tipo
Coriolls.

3) Exactitud y caida de presion.
La exactitud de estos medidores depende del rango de flujo al cual se este trabajando el

medidor, pero en general la exactitud oscila alrededor de +/- 0.2%.

0 10 20 30 40 80 60 70 g0 20 100
N % dc Rango de Fluja

Fig. 111.37. Curva tipica de exactitud de un medidor de flujo masicg tipo Corlolis.
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Con respecto a la caida de presion, esta varia dependiendo de la viscosidad del fluido v el
rango de flujo en el cual se esta trabajando. En la grafica de ia fig HI.38., se muestra las
curvas de caida de presion producida en los diferentes tamalos de medidores, tomando
como base un fluido con viscosidad de 1 cP.

Caida dn prosion (psi)

-~<esRgsg g 388 § 8%

Rango dn flujo (Ihu[mln.)—

i

Fig. ll1.38. Calda de presion de diferentes tamalos de medidares de flujo masico tipo
Coriolis.

111.1.4.4. Accesorios.
Gracias a que se pueden obtener varios tipos de selales de la electronica de! medidor,

existen varios accesorios para cuantificar el flujo:

* Totalizador/Predeterminador electronico de flujo.

* Monitor de densidad { con salidas de 4 a 20 mA en flujo y de 4 2 20 mA en
temperatura ).

* {ndicador de flujo instantaneo.

111.1.4.6. Aplicaciones.
Debido a que es un madidor sin practicamente partes en movimiento, unicamente dos tubos
por los cuales circula ef fluldo sin ninguna restriccion, este tipo de medidor es de gran

aplicacion en casi todos los tipos de pr Algunas restricci coma cc ibilidad
del material de construccion con el fluido, caida de presiones muy altas, etc, podrian ser
determinantes para no utilizar este tipo da medidor, pero definitivamente es un medidor muy

versatit y aplicable.
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1. 2. Medidor de Densidad

Los medidores de densided de fluidos liquidos son muy utilizados en procesos donde ef
cambio continuo de densidad de un producto puede ser determinante para el proceso. El
avance tecnologico ha permitido que los instrumentos mejoren e! cuanto a su funcionalidad
y exactitud de medicion, Uno da los principlos mas eficazments utilizado para la madiclon de
densidad es el " nuclear " o rayos gamma.

El principic de medicion de densidad de estos medidores consiste an hacer pasarh travezde
una tuberia de proceso un haz derayos gamma desds una fuente emisora y & determinada
intensidad. Este har viajara pasando por el fiuido del proceso, haciendoe gque sufra una
atenuacion en la intensidad de! rayo. Esta sbsorsion es una funcion exponencial de la
distancia de medicion { diametro interno de la tuberia ), y la densidad del fiuido. Cuando 1a
distancia de medicion es constante, la atenuacion de la radiacion es una Indicacion de la
densidad de! producto,

1=1I, exp(~p pd)
Donde : 1 = Intensidad de radiacion en la densidad
del producto.
iR = Intensidad de radlacion en la condicion
de referancia.
Iq p = Cosficiente de absorcion de masa.
p = Densidad del materiai del proceso,
d = Diametro interno de la tuberia o distacia

ds medicion.
Lo L 2
Densidad
I I
—J d L—
Fig. 11.39. Diagrama de principio de i del medidor de idad.
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H1.2.1. Sensor del medidor de Densidad tipo Rayos Gamma.,

£l sensor de densidad de rayos gamma, consiste basicamente de una fuente de rayos

y un ptor o d de ir idad de rayos gamma. Las particulas gamma que
logran atravezar el proceso, se proyectan sobre un " destellador " que se encuentra en el
receptor. Estas particulas gamma, at estreliarse contra el destallador, producen destellos
fuminoso, los cuales son amplificados por un tubo fotomultiplicador y convertidos en pulsos
electricos. Finaimente dichos pulsos son propocionaies a ia radiacion origina! que se impacto
contra ef destellador v es usado para determinar |3 densidad del producto.

RADIACION
/- VENTANA DE ENTRADA

r

|~ DESTELLADOR

FOTONES
DEWZ L

.

"

——I——-— TUBO FOTOMULTIPLICADOR

Fig. 1i1.40. Receptor del medidor de densidad

IN.2.2. Elactronica del medidor de Densidad tipo rayos Gamma.

La electronica en el medidor de densidad se encarga de hacer el calculo de la densidad del
producto en base a la cantidad de rayos transmitidos a travez del proceso. El transmisor
genera se\ales de salida de 4 @ 20 mA proporcionales a la densidad, las cuales pueden ser
enviadas a algun controlador y/o indicador remoto.

)
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111.2.3, Especificaci del medidor de Densidad tipo Rayos Gi

Fig. 11t.41, Medidor da densidad tipo rayos gamma.

A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un medidor de densidad,
en las cuales se puede apreclar las diferentes "opciones” que se pusden tener para
adaptarlos a los requerimientos de proceso y de control.

1) Especificacionas Funcionales.
* Rangos de densidad : 0.5 @ 2.5 SGU.
* Se\ales de salida : 4 @ 20 mAcd proporciona! a Ia densidad.
* Suministro elactrico : 90 @ 240 Vca, 50-80 Hz 0 14 Ved +/-10%
* Limites de temperatura : -20 @ 65 grados C., operando.
-40 @ 65 grados C., con calentador.
-20 @ 65 grados C., an almacenamiento.
* Tiempo de encendido : Menos de b segundos.
+ Compensacion por desgasta de la fuente : Selaccionable para Am241, Cs137 y Ca60.
* Unidades de ingenieria : Selsccionablo.
* Lugares peligrosos : Aprovaciones Factory Mutual, a prueba de explosion Clase |,
Diviston 1, Grupos B, C y D. Clase !l, Division 1, Grupos E, Fy G,
Clasa Ili, Division 1. )

2) Especificaciones de Dise\o.
* Exactitud : +/- 0.5% del span 0 0.0002 SGU.
* Resotucion : 0,05% del span 0 0.00002 SGU.
* Estabilidad : 0.5% o0 0,00002 SGU sobre 6 meses.

mﬂ TEse PERE 7
saiin B LA EBLIATECA
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* Efectos de temperatura : Menor qua + /- 0.00002 SGU/grado C.
3) Especificaciones Fisicas.

* Conexiones electricas tipo conduit de 1/2 pulgada con terminales de tornillo.
* Montaje : Sobre la tuberia de proceso. { Ver fig. §1.42,)

Tubo

O © @

Emisor B Receptor

Fig. 111.42. Montaje del medidor de densidad.

* Materiales de construccion : Caja del detector/transmisor: Aluminio forjado o acero
inoxidabls.
Caja de la fuente: Acero al carbon, hierro forjado o acero
inoxidable.

Pintura epoxica-poliester.
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CAPITULO IV.

INSTRUMEN 1ON ANALITY N

La instrumentacion analitica dentro de la industria es tamblen impartante, ya que tiene como
finalidad mas que cuantificar una variable, "analizan™ el cc ido de alguna ia en

especifico dentro de un fluido. Estos instrumentos son muy utilizados dentro de los procesos
quimicos, donde se requiere una medicion exacta 'y continua de los elementos que
conforman las diferentes sustancias.

V.1, Medidores de Potencial Hidr, i jon { QRP,

La variable analitica llamada pH, no es mas que la medicion del potencial hidrogenc que
existe dentro de alguna sustancia. En otras palabras, pH es la medicion de la acidez o
alcalinidad de un fluido, La medicion del pH varia desde O hasta 14, donde una sustancia
con valor 7 de pH, se dice que es neutra, o sea que no es ni acido ni base. El agua se toma
como referencia de una sustancia neutra. En las figuras V.1., se puede visualizar la
variacion de! pH con respecto de la concentracion ion hidrogeno, ya que a menor
concentracion del fon hidrogeno en una sustancia, es mayor el pH.

pH

144 A% NAQH ey
134
12 4 T HIOH ——
1" T
13 4 LECHE DE MAGNESYA ~—r
e

0.84% SICARBORATO __ ..
& DESCOO .
74 ~— mvaQ24C
<6 /e LECHE
. e eSO
4 CERVEZA .
34 - JUGQ DE HARANJA 0
24 f—— JUGO 0E LINCH
14 A9% H2SO4

N B s e e e

T r—
16° 36+ 10~ 107" 18~ 10 10 10~ 104 10 10~ 10~ 1077 10~ 10"
CONCENTRACION DE 10M HDROGENO
MOoUL I
Fig. IV.1. Variacion del pH con respecto de los lones hidrogeno.
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Por otro fado, a variable Wamada ORP o Potancial Oxido-Reduccion, es la medicion dei
potencial electrico generado por la reaccion quimica de la mezcia de dos o mas sustancias.

En funcion a esta medicion se puede determinar capacidad de reaccion de dichas sustancias.

{V.1.1 Sensor de pH y ORP.

E_l metodo mas usado para la medicion de pH y ORP es &l metodo del electrodo. En el caso
ds la mediclon de pH, el electrodo de medicion es de vidrio, mientras que e! electrodo de
medicion de ORP es de platino. Un segundo electrodo es usado para completar el circuito
electrico y tomarlo como un potencial de referencia contra el cual el potencial del electrodo
de medicion va ha ser comparado. Este segundo electrodo se llama electrodo de referencia.

El conjunto del electrodo de medicion vy el electrodo de referencia hacen el sensor.

----------------- ARALIZADCR { TRAHSMISOR - -+ v envese

e
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e
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L33 ’
ot 3
ot *
00 1
A
o
o
'

OLUCTN OX RUESTRA

AT O
06 LEVL e
TN 1 . Aueee
DEL 1ERION ~ Tl
CONTIOLALOR

Fig. IV.2. Medicion de pH - Metodo del electroda,

STLEVPIOR
 Peraim

En el caso de la medicion de pH, el electrodo de medicion consiste en un tubo de vidrio
carrado por la parte inferior yenla cual se encuentra una pared de vidrio muy delgada que
sirve como membrana. Dentro de este tubo hay una solucion "tapon" de pH. La membrana
de vidrio no permite la transferencia de electrones entre la solucion interna del tubo v la
solucion a medir, pero parmita ol "traspaso™de iones hidrogeno de tal forma que el potencial
pueda ser medido. Los iones hidrogeno pegados en la parte interior de la membrana de vidrio
estan en equilibrio con los jones hidrogeno de la solucion a medir. Como la concentracion de
jones hidrogeno en la solucion a medir cambia, la concentracion de los iones hidrogeno
dentro del electrado tambien cambia, efectuando un cambio en el potencial del electrodo de
vidrio. Ei potencial generado dentro del electrodo es capturade por un hilo de plata y cloruro

de plata para ser llavado hacia el transmisor.
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PRGTECCION

CUERPO DE VIDRIO

NADO

~%____ VIDRIO SENSIDLE AL pH
Fig. IV.3. Electrodo de medicion.
Ef electrodo de referencia tiene como proposito mantener un potencial de referencia estable

del camblo en 1a pH de muestra. Ademas sirve para cerrar el circuito electrico de medicion,
Dentrodel elactrodo de referencia se encuentra un elemento de cloruro de plata sumergido en

una solucion de cloruro de potasio. Este el interno i un o electrico
con el elsctrodo de medicion { de vidrio ) a travez de ia juntura liquida { un tapon multi-
capilar } de! slectrodo de referencia. La solucion electrolitica sawurada { cloruro de potasio J,
asegura el peque\o potencial desarroliado por el electrodo de referencia permaneciendo

estable dentro de un rango amplio de ambientes quimicos y temperaturas.

2 f
CUERPO E f
OEWVIDAIO \&

,

Ag/AgCL
HILO

INTERNO e [/

AgCUKCL
SOLUCION DE ]
LLENADO

T

JUNTURA
HoUIDA

Fig. IV.@. Electrodo do referencia.
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Es importante mencionar que el pH varia en funcion de la temperatura, por lo que los sensores
de pH incluyen un sensor de temperatura { por lo regular es un sensor tipo RTD ), el cual junto
con los dos electrodos hacen la medicion de pH y temperatura. Estas se\ales son enviadas al
transmisor de pH, cual efectua una compaesacion por temperatura.

El sensor de medicion para ORP esta hecho de un electrodo de metal nobls y un electrodo de
referencia. En forma analoga a los sensores de pH, el sensor de ORP mide la capacidad de
reaccion de las sustancia en una mezcla, En ests caso el electrodo de medicion es sensible a
los electrones intercambiados en una reaccion quimica, mientras que el electrodo de vidrio
para pH, es sensible 3 los intercambios de ion hidrogeno. Los electrodos para ORP { tanto el
de medicion como al de referencia }, se encuentran en un solo compartimiento, y se le
denomina sensor.

1V.1.2. Electronica del medidor de pH y ORP.

La electronica o transmisor de pH y ORP, consiste en una caja la cual contiene los circuitos
electronicos que procesan e interpretan las selales enviadas de los sensores, mostrando a
travez de una pantalla los valores de pH o de ORP { segun.sea el caso ) medidos. Ademas son
capaces de generar selales de salida electricas de 4 @ 20 mA proporcionales al pH o ORP
medidos, para que sean enviadas a algun tipe de controlador. Es importante mencionar que

debido a qua los sensores de pH y de ORP generan potenciales de selal muy pequelos, por lo

s@ i pr pi 8s de se\al entre los sensores y los transmisores. Dichos

preamplificadores son comunmente instalados integralmente a los sensores.

V. 1.3. Especiticaciones de} medidor de pH y ORP.
A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un medidor electronico de
pH y ORP, en las cuales se pueds apreciar las diferentes "opciones” que se pueden tener para

los a los requerimientos de p: y de contral.
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Fig. IV.5. Sensor de pH u ORP.

a} Sensor de pH y ORP.
* Materiales de construccion : Cuerpo, cubierta y celda de flujo: Polietersulfone ( PES }.
Empaques: Viton,
Electrodo de medicion: Vidrio { y platino para el electrodo de
ORP ).
Junturs liquida: Madera/Kynar o Ceramica/Kynar.
* Conexion a proceso : Submaersion: 3/4%, MNPT,
Insercion: 2", MNPT,
Flujo atravez: 3/4", MNPT.
* Compensacion por temperatura: Automatica de 0 @ 100 grados C.
* Rango de presion: 100 PSIG @ 100 grados C.
¢ Cable : Cuatro hilos, 22 GA,
* Peso : 1 Kg.
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)

Bosemount Analytica)

Fig. IV.6. Transmisor de pH u ORP.

b} Transmisor de pH y ORP,
1} Especificaciones Fisicas.
* Caja de montaje en panel : NEMA 4X,
* Panel! frontal : Teclado de membrana.
* Display digital : LCD o tipo LED.
* Clasificacion electrica : FM y CSA. Clase 1, Division 2, Grupos de A a D, solo con
relevadores de 28 Vcd.
* Suministro electrico : 115 Vea, + /- 10%, 50/60 Hz +/- 6%.
230 Vea, +/- 10%, 50/60 Hz +/- 8%.
* Corrisnte de salida : Aislada de 0 @ 20 mA o 4 @ 20 mA dentro de 600 ohms de carga
maxima.
* Temperatura ambiente : -10 @ 65 grados C.
* Humedad ambiente : 0 @ 95 %
* Alarmas : Par de alarmas, ajustables en campo Alto/Bajo, Alto/Alto, Bajo/Bajo.
* Contactos de relevadores : Sellados de epoxico, contactos de la forma A, SPST,
normalmente abiertos.

Carga resistiva Carga inductiva

28 Ved. 6.0 Amps. 3.0 Amps.

115 Vea 6.0 Amps. 3.0 Amps.
230 Vca 6.0 Amps. 1.5 Amps.

¢ Peso: 1.1 Kg.
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2) Especificaciones Funcionales.
* Rango de madicion : 0 @ 14 pH y de -15G0 @ + 1500 mV { para ORP ).
* Expansion de la escala de salida : Supresion de cero: Hasta 13 unidades de pH.
Span: Cualquier pH desde 1 hasta 14,
Supresion de cero: Hasta +/- 1600 mV, ( para
ORP)
Span: +/- 1500 mV, ( para ORP }
* Exactitud : +/-0.01 pHy de +/- 1 mV { para ORP ).
* Repstibilidad : +/- 0.01 pH v da +/- 1 mV { para ORP ),
* Estabilidad « +/- 0.01 pH/mes y de +/- 1 mV/mas { para ORP }.
* Compensacion por temperatura : PT 100 RTD, automatico o manual de -15 @ 100
grados C. { Para OPR, medicion de temperatura de
-15 @ 100 grados C ).

V.2, idores da Conductivid: n racion

Una de las variables analiticas a medir muy usada es la conductividad electrica dentro de las
soluciones acuosas en un proceso. El concepto de conductividad electrica dentro de una
sustancia varia un poco de la definicion de conductividad electrica en un elemento sofido.
Las sustancias estan formadas por iones de diferentes cargas { positivas y negativas ), las
cuales se encuentran unidas y conforman dicha sustancia. Tomando por ejemplo el Cloruro

de Sodio { NaCl ).

en hna

Fig. V.7, Cond
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Este elemento mezclado en agua ( agua destilada ), forma iones Na positivos y iones Ci
negativos. Poniendo dentro de la mezcla dos elementos o placas con und diferencia de
potencial, dichos iones serian atraidos a las placas polarizadas, en este caso los iones
positivos del Na serlan atraidos hacia la placa negativa y los ionas negativos de Cl hacia la
placa positiva. Estas particulas o iones actuan como "acarreadores * de corriente, produciendo
un flujo da corriente electrolitica, que a diferencia de la corrients electronica, dicha corriente va
acompalada de una transportacion de masa. Es finalmente asi como las caractaristicas fisicas
de los acarreadores vy las caracteristicas del medio en donde se mueven, los qua determinan la
resistencia electrica de una solucion,

Teniendo la medicion de conductividad de una sustancia, y sabiendoe que dicha conductividad
es funcion de Jos iones mezclades, se puede tener como resultado, no solo la medicion de
conductividad sino tambien se puede obtener un valor de concentraciones de sustancias en
una mezcia. Esto es muy importante, ya que dentro de la industria, es de gran utilidad saber
las concentraciones.

1V.2.1. Sensor de Conductividad.

Para la medicion de la conductividad electrica en una soluclon, son usadas las Hamadas
*Celdas de Conductividad" las cuales consisten en dos piacas de una determinada area, las
cuales son sumergidas dentro de la sustancia a medir y son cargadas con una diferencial de
potencial. A jas placas tambien se las llama clectrodos. Es importante mencionar que la
medicion de la conductividad elsctrica de una sustancia debe hacerse dentro de un volumen
gxacto entre las dos placas o electrodos, El volumen dentro del cual se madira la
conductividad debe estar bisn definido y ser constante, ya que si no suceds asi, no se podria
decir con exatitud que los cambios de fa conductividad en la solucion se deba a los cambios de
concentracion de dicha solucion. En los electrodos del sensor, este volumen de medicion es
definido como "constante de prueba". La constante de prueba basica de 1.0 es
frecuentemante definida como dos electrodos o placas de 1 ¢cm2 separados por una distancia
de 1 cm.
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L—d_.lr")

d= 1 contimetra

Fig. IV.8. Constante de celda.

La constante de prueba se define de la siguiente manera,

Longitud de Separacion de los Eiectrodos
Area

Constante de Prueba =

donde la constants = 1/1 = 1.0

Las unidades de medicion de conductividad mas frecuentemente usadas son los micromhos

{ # mho ), que son la millonesima parte de un mho.

Es importante hacer notar que la conductividad de una sustancia varia con la temperatura,
por lo qus es necesario hacer una compensacion por temperatura. Dicha compensacion se
hace a travez de un elemento sensitivo de temperatura, el cual es sumergido en ia muestra,
Este elemento sensitivo de temperatura es ajustado de tal forma que haga la compensacion
por los cambios de temperatura. El valor del factor del elemento sensitivo de temperatura,

o P

depende de las Salvo casos especiales, podemos decir que

los valores de conductividad varian de acuerdo a lo siguiente.

89



Instrumentacion Analitica en Procesos Inds,

Acidos = 1.0 @ 1.6 % por grado C
Bases = 1.8 @ 2.2 % por grado C
Sales = 2.2 @ 3.0 % por grado C
Agua natural = 2.0 % por grado C

Las concentraciones puede ser determinadas en funcion de la conductividad.

1V.2.2, Electronica del medidor de Conductividad.

La electronica o transmisor en un medidor de conductividad consiste en la circuiteria
necesaria para procesar e interpretar las selales enviadas por el sensor de conductividad. El
sensor de conductividad es acoplado al transmisor por medio de un puente de Wheatstone
alimentado con corriente alterna.

05 & | T

1o r v
NN S S
N RESINTENCIA DG
LASOLUCION

Fig. IV.9. Circulto para n;edicion de condﬁc&igidad.

En la figura 1V.9. la resistencia Rx es la producida por la conductividad de la solucion a
medir a travez de los electrodos del sensor. Rt es el elemento sensitivo a la tempearatura y el
cual va a hacer la compensacion por temperatura. Finalmente e! galvanometro mostrara el
valor de diferencia de potencial entre los puntos 2 y 3, donde esta diferencia de potencial
generado entre estos puntos, sera proporcional a la conductividad del fluido.

Posteriormente, el transmisor generara se\ales de salida electricas de 4 @ 20 mA,

proporcionales a la conductividad o a 1a concentracion de 1a solucion, y esta selal puede ser
utilizada en sistemas de control.
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V.23, Especificaci del medidor de Conductividad

A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un medidor electronico de
Conductividad, en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones" que se pueden

tener para P a los requerimi de proceso y de control,

Fig. IV.10. Sensor de conductividad.

a) Sensor de Conductividad.

* Matariales de construccion : Conexiones: Acero inoxidable 316.
Aislador: Vidrio.
Protector: Vidrio.
Electrodo: Platino.

* Temperatura maxima : 105 grados C.

* Presion maxima : 50 PS!.

* Tamalo de conexiones : 1", NPT,

* Longitudes de insercion : Desde 4.5" hasta 6.5".

* Constantes de celda : 0.01, 0.02, 0.04, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1 y 2/cm.

* Longitud de cable : 4 pies.
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Fig. IV.11. Transmisor de conductividad.

b} Transmisor de Conductividad.
1) Especificaciones Fisicas,
* Caja de montaje en panel : NEMA 4X,
* Panel frontal : Teclado de membrana.
* Display digital : LCD.
* Suministro electrico : 120 Vca, 50/60 Hz.
240 Vca, 50/60 Hz.
* Corriente de salida : Aislada de 0 @ 20 mA o 4 @ 20 mA dentro de 800 ochms de carga
maxima.
* Temperatura ambiente : -10 @ 65 grados C.
* Humedad ambiente : 0 @ 95 %
* Alarmas : Par de alarmas, ajustables en campo Alto/Bajo, Alto/Ailto, Bajo/Bajo.
* Contactos de relevadores : De la forma A, SPST, normalmente abiertos, con maxima
capacidad de 5 amps., a 240 Vca.
* Peso: 1.4 Kg.

2) Especificaciones Funcionales.
¢ Rango de medicion : 0 @ 500 mSicm, Dependiendo de fa constante de la celda usada,
* Exactitud de conductividad : +/- 2% de la lectura.
* Exactitud de la temperatura : +/- 0.1 grado C.
* Estabilidad : +/- 0.02 % / grado C.
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* Compensacion por temperatura : 1000 ohms RTD, automatico de 0 @ 100 grados C
para sales neutras.

V.3. Medidores de Oxigeno Disuel

Uno de los mas importantes mediciones para determinar la salud y el estado del agua es su

ido de oxig isuelto. La idad de oxi disuelto en el agua es normalments
expresado en PPM ( partes por millon } de peso, el cual esta presente en ia atmosfera de la
tierra y puede disolverse en el agua. La medicion vy el control de dicha variable, es de gran
importacia dentro de la industria alimenticia, pulpa y papel, quimica y metalurgica, La
importacia reside en tener un control del oxigeno disuelto en el agua, ya que los organismos
como las bactarias, necesitan del oxigeno para efectuar el proceso de biodegradacion. Esto
es importante cuando en una industria se tienen aguas de desecho.

1V.3.1, Sensor de Oxigeno Disuelto.

= do de dicion de oxig isuglto mas 1te usado es el de electrodo de

membrana, el cual consiste en una membrana, comunmente de teflon. Esta membrana es
permeable a los diferentes gases que se encuentran dentro del fluido, dejando pasar a travez
de ella solamente el oxigeno.

TORNILLO DE
VENTILACION usE

EMPACUE

EMPAQUE
ANCOO 0 PLATA

ENSAMBLE DE
LA CAJA DEL,
DEPOSITC

CONTEREDOR
DEL DEROSITO

Fig. 1V.12. Partas del sensor de oxigeno disuelto.
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Dentro de la membrana se encuentran dos slectrodos, un catodo de aro y un anodo de plata.
Estos elactrodos se encuantran sumergidos en una sustancia electrolitica especial compussta
principalments por potasio. El oxigeno se introduce dentro da la membrana, La cantidad de
oxigeno que pasa a travez de 1a membrana, es proporcional a la prasion que ejerce el oxigeno
disuelto sobre la membrana, teniendo asi que a mayor contenido de oxigeno disuslto, mayor

va ha ser |a presion. El oxigeno que entra reacciona quimicamente con los electrados.
O,+2H,0+4¢e~ 40H" { Catodo de Oro )
4Ag + HCI” 4AgCl+4e”  ( Anodo de Plata )
La reaccion da como resultado la reduccion de fas moleculas de oxigeno a iones de hidroxido,
creando asi un flujo de corriente, la cual es proporcional al contenido de oxigeno disueito en el

fluido. Es importante mencionar que {a cantidad de oxigeno disuelto en el agua depende
tamblen de la temperatura, ad: de que la bilidad de la membrana tambien varia con

Ia temperatura. Los sensores de oxigeno disuelto son construidos con un termistor integrado al
sensor el cual sirve para hacer las compensaciones por temperatura.

1V.3.2, Elactronice del medidor de Oxigeno Disuelto.

El transmisor de oxigeno disuelto tiene como funcion e! recibir e interpretar las seiales
enviadas por 8! sensor de oxigeno disuelto. Dichas se\ales son las de los electrodos vy la del
termistor para compesar por temperatura. El transmisor procesa estas selales, y finaimete las
muestra a travez de algun indicador. Tambien tiene la capacidad de generar se\ales de salida
de 4 @ 20 mA proporcionales al oxigeno disusito, las que pueden ser enviadas a algun tipo de

controlador.
1v.3.3. Especificacl: del medidor de Oxi Disuslto.
A { ion esta un ej de las especificaciones tipicas de un medidor electronico de

Oxigeno Disuelto, en las cuales se puede apraciar las diferentes “opciones™ que se pueden

"

tener para adaptarlos a los imil de p y de control.
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Fig. IV.13. Sensor de oxigeno disualto.

a) Sensor de Oxigeno Disuelto.
* Conexiones a proceso : 1.5", conexiones tipo sockat.
* Material de las partes mojadas : Caja: PVC,
Membrana: Teflon.
Compensacion de temperatura ; Automatica de 0 @ 50 grados C,
* Praslon de [a muestra : 0 @ 100 PSIG. { Sumergible hasta 61 mts, )
* Longitud de cable : Estandar de 6.1 mts.

* Maxima longitud de cable : 305 mts.

* Tiempo de duracion para la recarga del electrolito : Aproximadamente 12 messs o mas,

dependiendo de la aplicacion,

el fu

NEm

Fig. IV.14. T isor de oxl| disuet




Instrumentacion Analitica en Pracesas Inds,

b} Transmisor de Oxigeno Disuetto.
1) Especificaciones Fisicas.
* Caja de montaje en panel : NEMA 4X.
* Panel frontal : Teclado de membrana.
* Display digital : LCD o tipo LED,
* Clasiticacion electrica : Prapositos generales.
* Suministro slectrico : 115 Vea, +/- 10%, 50/60 Hz +/- 6%,
230 Vca, +/- 10%, 50/60 Hz +/- 6%.
¢ Corriente de safida : Aislada ds 0 @ 20 mA o 4 @ 20 mA dentro de 600 ohms de carga
maxima.
* Temperatura ambiente : -10 @ 50 grados C.
* Humedad ambiente : O @ 95 %
* Alarmas : Par de alarmas, ajustables en campo Alto/Bajo, Alto/Alto, Bajo/Bajo.
* Contactos de relevadores : Sellados de epoxico, contactas de ia forma C, SPDT,
normalmente abiertos.
Carga resistiva
115 Vea 3.0 Amips.
230 Vea 1.5 Amps.

¢ Poso ¢ 1.36 Kp.

2) Especificaciones Funcionales.
* Rango da medicion : 0 @ 20 mg/l {ppm} o de 0 @ 100% saturacion.
* Exactitud : +/- 1% de maxima escala.
* Repetibilidad : +/~ 0.1% del range.
* Estabilidad : +/- 1% de maxima escala por mes,
* Compensacion por temperatura : Automatico de 0 @ 44 gradas C.

IV.4. Medidores de Cloro Residyal.

€l clora es muy usado en fa industria dentra de ios procesos princip de d ion,

en el contro! de sabor vy olor de! agua, en procesos de blangueo { pulpa y papel §, asi como
un agente fuettements oxidante. La Importancia de medir la cantidad de clore en los
pracesos, radica en el costo elevado de elaboracion del mismo, tomande en cuanta tambien
que el uso excesivo de! cloro puede traer consecuencias graves en la salud de la gente.
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Como se mencione en el capitulo 1, el cloro residual es e! total del cloro presents en una

mezcla. Esto se expresa de la siguiente manara,

RC=0CI" + HCO!

donde e! cloro residual es la suma de la cantidad de acido hipocloroso { HOC ) y ef acido
hidroclorico { OCI-), formado apartir de la mezcla con agua. Es dificil determinar
directamente las proporciones de cada uno de dichos acldos en una sustancla, pero se sabe

que las proporciones son dependientes del pH. Ver fig. 1V.15,
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Fig. 1V.15, Curva de proporciones de HOC! vy OCI- respecto al pH.

Esto es importante ya que en ciertos procesos, como por ejemplo el de desinfeccion del
agua, el acido hipoclorose { HOCI ) ha sido de 80 a 100 veces mas efectivo que el acido

hipoclarico { OCI-).

IV.4.1, Sensor de Cloro Residual.

El sensor de cloro residual consiste basicamente en un catodo de oro y un electrodo de
cloruro de plata/plata que sirve como anodo. Una membrana con microporas hacha de algun
polimero, separa 1a camara y el electrolito del flujo de procesc. A travez de esta membrana
el cloro entra a la camara donde se encuentran los eléctrodos. Un voltaje de +200 mV es
aplicado en los electrodos de tal forma que el catodo queda polarizado. Este voltaje es lo
suficientemente fuerte para que 10s agantes oxidantes { en este caso el HOCl y el OCI- |,
pasen a travez de la membrana y reaccionen el el catodo de oro. Los efectos de oxido-

reduccion que se llavan a cabo son,

97



Instrumentacion Anatitica en Procesos Inds,

-+ Cloro+Electrones™ Cloro -~ (Reduccian en el catodo )
Plata+Cloro Clorurode Plata+ Electrones { Oxidacion en el anodo }

que dan como resultado un flujo de corriente entre los electrodos, el cual es proporcional a
la cantidad de cloro residual en la mezcta. La concentracion de cloro residual puede sufrir
cambios de acuerdo a los cambios de temperatura, por lo que un termisor o RTD es

integrado al sensor de tal forma que se pueda hacer una compensacion por temperatura.

1V 4.2, Electronica det medidor de Cloro Residual.

El transmisor de cloro residual recibe las se\ales def sensor, siendo una de estas selales la de
corriente la cual es proporcional al cloro en fa solucion, v la se\al de temperatura para
compensacion. Estas selales son procesadas e interpretadas por el transmisor y

m

posteriormente desplegadas en una p Ademas el transmisor genera selales de salida

de 4 @ 20 mA proporcionales al cloro residual, las cuales pueden ser enviadas a algun
controlador o registrador.

1V.4.3. Especificaclones del medidor de Cloro Residual.
A continuacion esta un ejemplo de las especificaciones tipicas de un medidor electronico de
Cloro Residual, en las cuales se puede apreciar las diferentes "opciones” que se pueden

tener para adaptarlos a los requerimientos de proceso y de contral.

Fig. IV.16. Sensor de cloro residual.
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a) Sensor de Cloro Residual.

* Temparatura de operacion : 0 @ 50 grados C.

* Presion de operacion : 0 @ 50 PSIG.

* Matariales de partes mojadas : Caja: PVC.
Partes matalicas: Acero inoxidable.
Juntura liguida: Madera dura.
Empaques: Buna-N,
Membrana: Polimero.
Catodo: Oro,
Anodo: Plata.

Rosemoyn( Antalytica|

MOoDE 1084,

RNACvzE

Fig. IV.17. Transmisor de cloro residual,

b} Transmisor de Cloro Residual.
1) Especificaciones Fisicas.
* Caja de montaje en panel : NEMA 4X.
* Panel frontal : Teclado de membrana.
* Display digital : LCD o tipo LED.
* Clasificacion elactrica : Propositos generales.
* Suministro electrico : 115 Vca, +/- 10%, 50/60 Hz +/- 6%.
230 Vea, +/- 10%, 50/80 Hz +/- 6%.
* Corriente de salida : Aislada de 0 @ 20 mA o 4 @ 20 mA dentro de 600 ohms de carga

maxima,
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* Temperatura ambiente : -20 @ 65 grados C.

* Humedad amblente : 0 @ 95 %

* Alarmas : Par de alarmas, ajustables en campo Alto/Bajo, Alto/Alto, Bajo/Bajo.

¢ Contactos de relevadores : Sellados de epoxico, contactos de la forma A, SPST,
normalmente abiertos.

Carga resistiva Carga inductiva

28 Ved. 6.0 Amps. 3.0 Amps.

116 Vea 6.0 Amps. 3.0 Amps.
230 Vca 6.0 Amps. 1.5 Amps.

* Peso: 1.1 Kg /1.6 Kg.

2) Espacificaciones Funcionales.
* Rango de medicion : 0 @ 20 mg/1 { ppm ).
* Expansion de la escala de salida : Supresion de cero: Hasta el 85% de max. escala.
Span: Desde 5% hasta 100% de max. escala.
* Exactitud : +/- 0.5% del rango medido.
* Repetibilidad « + - 0.25% do} ranga ds salida.
* Estabifidad : +/- 0.25% del rango de salida por mes.
* Compensacion por temperatura : De 0 @ 50 grados C, automatico o manual.
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CAPITULO V

£l E DE INSTRUMENTACIQN NA T INAL DE VENTA
{ Proyecto SIMCOT de Petroleos Mexicanos )

tntraduccion : El proyecto danominado SIMCOT { Sistema de Medicion y Contro! }, tiene
como objstivo establecer un control total de !as entradas y salidas de productos derivadas
del petroleo en las diferentes Terminales de Ventas de Petroleos Mexicanos. Ei control se
llevara a cabo de forma local en los lugares de recepcion, almacenaje y distribucion de los
productos. La adquisicion de datos se hara en forma global v completa { de toda las
terminales en la Republica Mexicana ), obteniendo un resultado de los diferantes
movimientos { recepcion, almacenaje y distribucion }, asi como la ™ Cuantificacion " de
productos manejados por dia. La informacion sera centralizada y enviada a las oficinas
cantralas de Petroleos Mexicanos ubicadas en Mexico, D.F., a travez de un sistema de
comunicacion satelital,

e GIETRMA DE MESIGION ¥ CONT B Ean-.
SUBDIRECHION COMERCIAL (\’_ncm CAMBARCAQORES, TCIMINALES ¥ ACENSL
[EERAIEES tosaniiacion £1iuma s couthein el |52, VONTAD, PATA PEOOUETOS GEGTILACOS, L
Fooan CIABLED, NUORGS, FETROQUIMICOS ¥ LUBRCANT:

. IR DF DASAPALLT T RILASONCS COMIASALLY uT 3T 3y €rars .

Fig. V.1 Proyecto SIMCOT de Pemex.
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Proyecto de Instrumentacion en una Terminal de Ventas.

En el presente trabajo se estudiaran los elementos primarios de medicion y control del
proyecto, los cuales son la INSTRUMENTACION DE CAMPO, especificada y utilizada para
llevar a cabo la medicion de los diferentes productos derivados del petroleos, manejados en las
terminales de ventas.

V.1. Objetivo lcan | Pr IMCOT ).

Et proyecto tiene por objetivo el establecimiento de un Sistema de Medicion y Contral, que

permita la " cuantificacior " de las entradas, almacenamiento y salidas de los productos
derivados del petroleo, ilevando a cabo el manejo de dichos productos a granel y en las plantas
de almacenamiento y distribucion de la Coordinacion Ejecutiva de Comercio Interior de

Petroleos Mexicanos.

V.1.1. Objetivas del Proyecto.

1. Aumentar la exactitud en la medicion de volumenes de los productos derivados del

petroleo, en el proceso de recibo, almatenamiento y distribucion de los mismos.

Iad

Tener un control mas eficiente para evitar las fugas o perdidas no registradas de los

productos.

3. Reducir al maximo la posibilidad de error en los procesos de recibo, almacenamiento y
distribucion en las areas operativas, al momento del manejo de {os productos.

4. Aumentar la seguridad en las areas operativas durante las maniobras de recibo,

almacenamicnto v distribucion de los productos.

o

Aumentar la eficiencia cuando se requiera la informacion de las operaciones realizadas, asi
coma la verasidad y confiabilidad de los datos.

o

Poder realizar reportes diarios de las existencias de productos en almacenamiento.

V.1.2. Funciones Generales del Proyecto.

a) El sistema sera capaz de hacer mediciones exactas de los valumenes de productos
recibidos, almacenados y distribuidos, al natural y compensados por temperatura @ 24
grados C.

b} Se identificara y registrara en forma oportuna los medios por los cuales se recibio o se dio
salida a los productos.

c) Ef sistema se encargara de vigilar que las condiciones de seguridad durante los procesos

de operacion { recibo, almacenamiento o distribucion ), sean optimas.
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d) Controlara diariamente los estados de almacenamiento { existencias ), asi como el
inventario de productos.

@) Se tendra un registro de las oparaciones realizadas cada hora, turno y dia.

f ) Sera capaz de enviar toda la informacion al Sistema Administrativo.

V.1.3. Alcance del Proyecto.

El Sistema de Medicion y Control ( SIMCOT ), se implementara en los Centros
Embarcadores, Terminales Maritimas y Terrestres asi como en Agencias de Veantas
pertenscientes a la Coordinacion Ejecutiva de Comercio Interior, y tendra como finalidad,
supervisar y controlar las entradas, almacenamiento v salidas de los productos destilados,
petroquimicos, licuables, negros y lubricantes que se comercializan en dichos centros. Cabe
mencionar gue este Sistema de Medicion y Cantrol { SIMCOT ), sera complementado con la
Unidad de Sistemas Administrativos e Informatica, para realizar asi la integracion tanto
tecnica como administrativa.

Basicamente, el proyecto SIMCOT comprende las siguientes areas :

1. Equipo de Medicion.

2. Equipo de Control.

3. Equipo de Computo por area operativa ¥ de resumenes operativos.

Es importante aclarar que el trabajo aqui presentado comprende solo la parte de
Instrumentacion de Campo de! Proyecto, ya que en si &s el tema de interes a desarrollar. No
comprende las etapas de control, computo y administracion,

v.2. Pl lon e jngenieri I Pr imien rativ

El proyecto SIMCOT comprende la medicion y control de los productos derivados del
petroleo como fos destilados, petroquimicos, licuables, negros y lubricantes. El proyacto

abarcara las areas de recibo o i o, al i y salida o distribucion , siendo

varios los medios de suministro y de distribucion.
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V.2.1. Sumini de Prod a las Terminales de Ventas.
V.2.1.1. Especificacionas del Proyecto para ¢l araa de Suministro.

La flegada de los diferentes productos a las terminales de ventas, es a travez de varios
madios.

a) Por Pollductos.
b) Por Buguetanqus.
c) Por Autotanque,
d) Por Carrotanque.
e} Por Peso.

Cada uno de estos medios de suministro requieren de una instrumentacion para la apropiada
maediclon de los combustibles. La operacion de recibo de producto contampla los siguientes
puntos:

Bor Polidycto.

a} Mediclon de Flujo o Caudal,

b) Medicion de Temperatura.

¢) Medicion de Peso Espacifico.

d) Medicion de masa cuando se reciban petroquimicos y licuables.

@) Verificacion del correcto envio de productos a sus tanques corraspondientes.

f} Indicaclon de nivel en tanques.

o) Alarma por alto y muy alto nive! en tanques.

h) Alarma por cambio de peso especifico.

1} Alarma por instrumento en mal estado.

} ) Transmision de datos al area de computo del area operativa.

) Registro de eventos durante el recibo de producto.

1} Emision de reportes por hora, turno v diario.

m) Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los do
resumenes operativos.

Pac Bugustanoue,

a} Medicion de Flujo o Caudal.

b) Medicion de Temperatura.

c) Medicion de Peso Espec»:iﬂco‘

d) Verificacion del correcto envio de productos a 8us tanguaes correspondientes.
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o) Indicacion de nivel en tanques.

f) Alarma por alto y muy alto nivel en tanques,

g} Alarma por cambio de peso espacifico.

h} Alarma por instrumento en mal estado.

i} Transmision de datos a! area de computo del area operativa.

i ) Repistro de eventos durante la descarga del buquetanque.

k ) Emision de reportas por hora, turno v diario.

t) Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta fas de
rasumenes operativos.

Per Autotanaue.

a) Medicion de Flujo ¢ Caudal.

b) Medicion de Temperatura.

c) Comprobacion de conexion a tiarra,

d) Teclado local para el envio da la informacion a la computadora del area operativa. Dicha

f tdart d
p

intormacion sera el numera car o a descargar y clave

del lugar de procedencia.

e) Verificacion de! correcto envio de preductos a sus tanques corraspondi
f} Alarma por Instrumento en mal estado.

¢ ) Transmision de datos al area de computo del area operativa.

h } Registro de eventos durante |a descarga de los autotanques,

i) Emision de reportes por turno y diarlo.

J ) Transmision de datos desde los Ipos de puto del area operativa hasta los de
resumenes operativos,

Por Carrotangue,

a) Mediclon de Flujo o Caudat.

b) Mediclon de Temperatura,

¢} Comprobacion de conexion a tierra,

inf,

d} Teclado local para ¢l envic de la rala dora del area operativa. Dicha

" 1dad A

informacion sera el numero ) p @ descargar y clave

del lugar de procedencia.
a) Verificacion del correcto envio de productos a sus tanques corraspondientes.
) Alarma por instrumento en mal estado.
@ ) Transmision de datos al area de computo del area operativa.
h } Ragistro de eventos durante la descarga de Jos carrotanques.
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i) Emision de reportes por turno y diario.
i) Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de

resumenes operativas.

Por Peso.

a) Teclado y pantalia en le cuarto de basculas para el envio de los datos a la computadora
del area operativa. Los datos seran el numero economico del autotanque ¢ carrotanque,
peso de lleno, peso de vacio, tara y peso del producto.

b) Emision de reportes por turno v diario.

¢ } Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de

resumenes operativos.

£n los parrafos anteriores se tiene a grandes rasgos los puntos escenciales que debe
manejar el proyecto para el suministro de productos. Para la realizacion del mismo ( el
proyecto }, se crean dos etapas de integracion. En la primera etapa de integracion se
contempla los siguiente. Ver tabla de la fig. V.2,
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Suministro de Productos

Por Por Por Por Por Pesa,
Requerimientos Operativos. | Poliducto. | Buque- Autotan- | Carrotan-
tangue. que. que.

Unidad de Control para el Si. Sh. Si, con Si, con No.
recibo de producto. Impresor. | Impresor.

Indicacion Digital de Nivel Si. Si, Si, con Si, con No.
en tanques de alarmas, | alarmas.
almacenamiento.

Tablero de Alarmas por alto Si. Si. No. No. No.

nival en tanques.
Tablero de control con
instrumentacion discreta St St No. No. No.
| para efactos operativos.
Teclado local para envio de
informaclon a las unidades No. No. St Si. No.
de control.
Sistema Detector de No. No. Si. St No.
conexion a tierra.
Interruptor de Flujo por cada No, No. Si. Si. No.
tuberia del peine de
descarga.
Medidor de Flujo a la No. No. Si. Si. No.
descarpa de ia bomba.
Teclado para la introduccion No. No. No. No. Si.
de datos.
Impresora para Registro de
datos. { Peso del producto vy No. No. No. No. Si.
datos de los auto y carro L
tanques. |

Fig. V.2. Tabla que muestra fos requerimientos operativos del area de entrada
de productos.

Para la segunda etapa de Integracion se contempla,

- Equipo de Computo del area operativa en caseta de racibo y medicion.

- Impresora de reportes en caseta de recibo y medicion.

Abocandonos a la instrumentacion inmiscuida en esta parte de! proyecta, describiremos las
i de los equipos de medici

p
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Suministro de Praductos
Requarimientos de Por Por Por Por Por Peso.
Instrumentacion. Poliducto. Buque- Autotan- | Carrotan-
tangue. qus. que.
Unidad de Control Local. Si. Si. Si, con Si, con No.
impresor. | impresor.
Medicion de Flujo. Si. Si. Si. Si. No.
Medicion de Temperatura. Si. Si. Si. Si. No,
Medicion de Presion. Si. Si. Si, Si. No.
Madicion de Densidad. Si. Si. No, No. No.
| Medicion de Masa, Si. No, No. No. Nao.

Fig. V.3. Tabla que muestra los requerimientos de instrumentacion en el area de entrada de
productos.

V.2.1.2. Instrumentacion del Proyecto para el area de Suministro.
Haciendo un resumen de la instrumentacion necesaria para la madicion en el recibo de los

productos, tenemos :

a) Una unidad de control donde llegen las se\ales de medicion de los instrumentos.
b) Medicion de Flujo.

¢) Medicion de Temperatura.

d) Medicion de Presion.

e) Medicion de Densidad.

{) Medicion de Masa.

a) Unidad de Control Local.

La Unidad de Contro! Local es un dispositivo basado en microprocesador, con entradas y
salidas, el cual llevara a cabo ai control focal de fos instrumentos asi como los elementos de
control, como los son las bombas y las vaivulas { en el caso de las valvulas, e! control sera
para ia predeterminacion de lotes de producto ). Desarrollara una serie de funciones muy

variadas. Debera dar indicaci de las ici de los instrumentos de campo,
procesara las se\ales recibidas, hara balances de mataria, manejara impresoras de reportes y
envio de se\ales digitales a los squipos de computo, asi como selsles analogicas y de
control. La selales de entrada que acepta, seran del tipo pulsos, analogicas de 4 @ 20 mA v
de contactos.
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Proyecto de Instrumentacion en una Terminal de Ventuy,

UNIDAD DE CONTROL LOCAL
ENTRADAS ELECTRICAS SALIDAS ELECTRICAS DE
CONTROL
{ Para bombas,
- Pantalia o Dlspla
[ 4@20 mA, puisos, Py wmp valvulas, etc)
contactes.)
——p OO SALIDA DIGITAL
qF'ARA ENVIO DE
Botones de Cantrol
e8 0t ~ontra INFORMACION
A COMPUTADORA

Flg. V.4. Unldad de Control Lacal.

La Unidad de Control Loca! tendra una pantalia alfanumerlica, en la cual se despliegen los
valores de las variablas medidas ( temperatura, nivei, fiujo, presion, etc ), asi como los

datos de los auto y carro tanques. Tambien a alfant i para

Indicacion de fallas, tecleo de datos, etc. Sa podra programar a nivel software los factoras
de medicion para los medidores de flujo.

A grandes rasgos, la Unidad de Control Local sera una intarfase entre Iz instrumentacion de
campo vy e equipo de computo, que aparta de llevar el control de las variables, podra
almacenar toda la informacion en el evento de suministro de producto y enviar dicha
informaclon & la computadora dal area operativa.

A continuacion se hace la comparaclon tecnica entre las espacificaclones de la unldad de

control local editadas por PEMEX, vy la unidad de contral local de Brooks Inatruments, Inc.,
llamada Petrocount.
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO PARA
LA UNIDAD DE CONTROL LOCAL.

PETROCOUNT DE BROOKS
INSTRUMENTS, INC.

Despliege digital alafanumerico, 20
caracteres por linea y ocho lineas en total.

Display digital de 8 caracteres numericos
para despliege de cantidades. Display digital
alfanumerico de 32 caracteres para
programacion,

Salidas electricas : Dos selales para el
control de dos valvulas solenoides. Dos
selales para el control de un motor
_electrico, y otra para el accionador electrico
de la bomba de relevo. Una se\al asincrona
de comunicacion tipo RS-232 o RS$-422,
para conactarse al sistema de computo.

Salidas electricas : Digitales para control
con 1 Amp. de corriente max, y una
frecuencia de 100 Hz. Relevadores de
estado solido para CD o CA. En CD pueden
manejar de 3 @ 60 Ved con 1.5 Amp. de
corriente max. En CA pueden mangjar de
24 @ 280 Vea., 25 @ 70 Hz,, con 1.5
Amp. de corriente max. Dos puertos de
comunicacion, RS-232 o RS-485.

Entradas electricas : Entrada en pulsos del
medidor de flujo. Entrada de 4 @ 20 mA
del transmisor de temperatura, o
directamente del RTD. Entrada de 4 @ 20
mA del transmisor de presion. Entrada de 4
@ 20 mA de! transmisor de densidad.
Entrada de se\al para activar la unidad de
contro! local, { selal de permisible ).

Entradas electricas ; Entrada en pulsos de
hasta 30 Vcd max., y una frecuencia max.
de 10 kHz. Hasta tres entradas de 4 @ 20
mA para el monitoreo de temperatura,
presion y densidad. Entrada directa de un
RTD. Entrada detectora de permisible de 90
@ 270 Vea, 47 @ 63 Hz.

Clasificacion electrica : A prueba de
explosion, Clase !, Division |, Grupos Cy D.

Ciasificacion electrica : Caja a prueba de
gxplosion, para Clase |, Division |, Grupos C
y B.

Alimentacion electrica : 120 VCA @ 60 Hz.

Alimentacion electrica : 95 @ 135 VCA, 47
@ 63 Hz.

Memoria de almacenamiento de datos.

Cuenta con un archive de almacenamiento
de datos, aun cuando se desactive la
energia de suministro.

Fig. V.5. Tabla comparativa de a Unidad de Contro! Local.

b) Medicion de Flujo.

La Medicion de Flujo o Caudal sera hecha por un medidor tipo Turbina instalade sobre la

tuberia de suministro de producto. Este medidor se encargara de hacer la totalizacion del

fluido, enviando una se\al electrica en forma de pulsos a la unidad de contro! local, para que

de esta forma se tenga un registro de fa cantidad de fluido transferido.

A continuacion se hace la comparacion tecnica entre las especificaciones del medidor de

flujo tipo turbina editadas por PEMEX, y el madidor de flujo tipo turbina de Brooks

Instruments, Inc., lamada Parity. { Ver hoja de especificacion anexa }.

Especificacion No. 6840-1, hoja 03 de 09,
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Identificacion de} Instrumento :
| “dentiticac

MTU - 04

Servicio :

Sensar Fijo.

Numero de Linea :

4", PN - 852 - TiB

Condiciones

de Operacion

Fluido : Nova.

Flujo maximo : 400 GPM.
Presion maxima : 30 PSIG,
Temperatura maxima : 100 grados F.
Densidad Relativa de Op. : 0.75
Viscosidad : 0.6 CPS.

ESPECIFICACIONES DEL PFROYECTQ PARA
€L MEDIDOR DE FLUJO TIPO TURBINA.

MEDIDOR BE FLUJO TIPO TURBINA DE
BROQKS INSTRUMENTS, INC.

Material del cuerpo : Acero al carbon,

Material del cuerpo en acero al carbon.

Repimen del cuergo : 150 PSI

Ragimen del cuerpo : 150 PS!.

Rango de fiujo nominal : 100 - 1000 8PH.

Rangoe de flujo nominat : 100 - 1000 BPH.

Repetibilidad : +/- 0.02%

Repetibilidad : +{- 0.02%

Lineatidad : Por fabricante.

Linealidad : +/-0.15%

Factor K ; Por fabricante.

Factor K : De acuerdo al ranga de fiujo
cafibrado.

Velocidad maxima : Por fabricante.

Velocidad maxima : De acuerdo al flujo
maximo.

Voltaje de salida : Por fabricante.

Vohaje de salida : 0 - 5 Yed pulso TTL.

Tipo de conexiones : Brida 1504 R.F.

Tipo de conexiones : Brida 150# R.F.

Tamalo s 37

Tamalo : 3°

Material del rotor : Acero inoxidable,

Material del rator : Acero inoxidable.

Material de la flecha : Acero inoxidable.

Material de la flacha : Acero inoxidable,

Tipo ds cofinete : Carburo de tungsteno.

Tipo de cojinete : Carburo de tungstenc.

Preamplificador : Si.

Preamplificador : Si.

Montsje : En el medidoc.

Montaje : En el medidor.

Suministro_electrico : 24 Ved,

Suministro electrico : 24 Ved.

Rango de escala : 0 - 10000 Hz,

Rango de escala : 4 - 10000 Hz.

Fabricante : Brooks.
AR

Fabricante : Braoks Instruments, inc.,

Fig. V.6. Tabia comparative del Medidor de Flujo tipo Turbina,
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Salida
Conduit

Reduccion

=== Cajs con preamplificador

T 1

Bridas
Fig. V.7. Instalacion del medidor de flujo tipe turbina.

¢) Medicion de Temperatura,

La Medicion de Temperatura sera hecha por un transmisor de temperatura y un sensor de
temperatura tipo bulbo de resi ia { RTD ), instalado el la tuberia de recibo de producto.
Dicha medicion de temperatura es efectuada, ya que si se requiere aumentar |2 exactitud en

ia lectura de fiujo, es necesario hacer una " Compensacion por temperatura *, debido a que
e! volumen del fiuido varia de acuerdo a !a temperatura. La unidad de control local es la
encargada de hacer dicha compensacion, haciendo el calculo exacto de volumen, teniendo
las se\ales de flujo enviado por el medidor de flujo tipo turbina, v la se\al de temperatura
anviado por el transmisor de temperatura.

A continuacion se hace la comparacion tecnica entre las especificaciones del transmisor y
sensor de temperatura editadas por PEMEX, v e! transmisor v sensor de temperatura de
Rosemount, Inc. { Ver hojas de especificaciones anexas ).

Especificasion No, 6840-1, hofas 05, 06, 07 de 09.
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TRANSMISOR DI

TEMPERATURA

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO PARA
EL TRANSMISOR DE TEMPERATURA

TRANSMISOR DE TEMPERATURA DE
ROSEMOUNT, INC.

Descripcion : Indicador/Transmisor.

Descripcion : Indicador/Transmisor,

Caja : Por fabricante.

Color de la caja : Por fabricante.

Caja : Cilindrica,
Color de la caja : Azul.

Montaje : Local.

Montaje : Local.

Tipo ¢ Electrico.

Tipo : Elactronico.

Suministro electrico : 24 Vcd.

Suministro electrico : 24 Ved.

Salida : 4 @ 20 mA de CD.

Salida : 4 @ 20 mA de CD.

Tipo de sensor : Bulbo de resistencia.
{RTD)

Tipo de sensor : Bulbo de resistencia.
{RTD)

Rango de temperatura : 0 @ 150 grados F

Rango de temperatura : 0 @ 150 grados F. |

identificacion : ITT - 01

identificacion : ITT - 01

SENSOR DE T

EMPERATURA

Descripcion : Elemento sensor y termopoza.

Descripcion : Elemento sensor y termopozo.

Dimension del sensor : Acoplable al
termopozo.

Dimension del sensor : Acaplable al
termopozo.

Material : Platino.

Material : Platino,

Curva caracteristica : Por fabricante.

Curva caracteristica : Tipica del PT-100

Material del revestimiento : Acero
inoxidable 316.

Material dei revestimiento : Acero
inoxidable 316.

Conexion al termopozo : Roscada de 1/27,
NPT.

Conexion al termopozo : Roscada de 1/2*,
NPT,

Configuracion : Dos alambres.

Configuracion_: Dos alambres.

Material del termopozo : Acero inoxidable
316.

Material del termopozo : Acero inoxidable
3186,

Construccion : Punta reducida.

Construccion : Recto.

Conexion al proceso : Roscada de 1/27,

Conexion al proceso : Roscada de 1/27,
NPT,

Longitud de insercion : 2.5

Longitud de insercion : 2.5"

Fig V.8. Tabla comparativa del Transmisor y Sensor de Temperatura.
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i : : S Tubo de 4" de
A l diametro

Sensor de
Temperatura [ 25" de long.)

Sallda
Conduit

Transmisor de Temperatura

Fig. V.9. Instalacion del transmisor y sensor de temperatura,
d) Medicion de Presion.
La medicion de presion sera efectvada por un transmisor de presion instalado en la tuberia
de recibo de producte. Dicha medicion es importante ya que ia presion de llegada de

producto puede ser muy fluctuante, y siendo que el producto se lleva a tanques de

‘amignto, las iones y los mismos tanques pueden sufrir algun dalo por

excesiva prasion.

A continuacion se hace la comparacion tecnica entre las especificaci del tr i de
prasion editadas por PEMEX, y el transmisor de presion de Rosemount, Inc. { Ver hojas de

especificaciones anexas ). Espacificacion No, 6383-8, hojas 01y 02 de 02.
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO PARA TRANSMISOR DE PRESION DE
EL TRANSMISOR DE PRESION ROSEMOUNT, INC.

Descripcion : Transmisor/indicador. Descripcion : Transmisor/indicador.

Caja : Circular Caja : Cilindrica,

Color ds la caja : Por fabricante. Color de la caja : Azul.

Montaje : Yugo. Montaje : Yugo para tuberia de 2" de
diametro.

Rango de la escala : 0 @ 340 PSIG. Rango de la escala : 0 @ 340 PSIG.

Clasificacion electrica : NEMA 7, Clase 1, Clasificacion electrica : NEMA 4X,

Div, 1, Grupos Cy D. Aprovacionss FM para caja a prueba de
explosion, Clase 1, Div. 1 y 2, Grupos B, C
yD

Tipo : Electronico. Tipo : Electronico.

Tipo de sensor : Diafragma. Tipo de sensor : Diafragma.

Material del diafragma : Acero inoxidable Material del diaf : Acero inoxidabl

316. 316L.

Rango de medicion : 0 @ 340 PSIG. Ranpgo de medicion : 0 @ 340 PSIG.

Conexion a proceso : 1/4" NPT. Conexion a proceso : 1/4", NPT,

Indicador local : Si, integrado. Indicador local : Si, integrado.

Exactitud : +/- 0.26% del rango. Exactitud : +/- 0.25% del span calibrado,

Span y cero : Ajustablas externamente. Span y cero : Ajustables externamente.

Temgeratura de operacion : 77 gsrLdns F. Temperatura de operacion : 77 M.

Fig. V.10. Tabla comparativa de! Transmisor de Presion.

Transmisor de Presion

Linea de
4" de dlam.

Fig. V.11, Instalacion del transmisor de presion.

e) Medicion de Densidad v Masa.
E! medidor de densidad instalado directaments sobre fa tuberia se encargara de sensar y medir

los cambios de densidad del producto, esto se hace ya que en el caso de los poliductos, se

podra determinar y controlar Ja llegada de log dif prod por fa misma tuberia, de
acuerdo a su densidad. La madicion del flujo en masa puede realizarse de dos formas : ( 1)
Teniendo las mediciones de flujo volumetrico y de densidad, estas dos selales se alimentan a

un computador de flujo el cual se encargara de hacer el calcuto del flujo en masa de acuerdo al
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flujo volt ico vy a la densidad o, [ 2 } dir instalando un medidor de flujo masico
tipa Coriolis.

A continuacion se hace la comparacion tecnica entre las especificaciones del medidor de
densidad editadas por PEMEX, y el medidor de densidad de Kay-Ray / Sensall, Inc. { Ver hojas
de especificaciones anaxas }. Especiticaclon No. V-3245304-8383-5,

MEDIDOR DE DENSIDAD
ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO PARA MEDIDOR DE DENSIDAD DE
EL MEDIDOR DE DENSIDAD KAY-RAY/SENSALL, INC.
Serviclo : Sensar los productos diasel, Servicio : Sensar los productos diesel,
gasolinas nova y magna sin, diafano y gasolinas nova y magna sin, diafano y
contaminados. contaminados.
Exactitud : +/- 0.0005 gr/cm3. Exactitud : Maxima de +/- 0.00001
griemd.
Rango de densidad : 0 @ 1.5 gr/icm3. Rango de densidad : 0.5 @ 2.5 SGU.
Repetibilidad ; 0.0001 gr/cm3. Repetibilidad : 0.0015 gr/cm3.
Compensacion : Por temperatura y presion. | Compensacion : No necesaria.
Efecto sobre el sensor: +/- 0.003 Efecto sobre el sensor : Ninguno.
gr/cm3/100 PSI.
Conexion a proceso : 17, 3004 R.F. Conexion a procseso : Sensor abrazado a la
tuberia.
Principo de operacion : Vibracion en linga. Principio de operacion : Atenuacion do
rayos gamma,
Resistencia : Platino integrada de 100 Resistencia : No requerida.
ohms.
Material : Partes en contacto, caja v bridas | Material : Acero inoxidable.
de acero inoxidable 316.
Selal da salida : Frecuencia. Selal de salida : 4 @ 20 mA o digital. {
Suministro etectrico : De 16 @ 28 Vcd. Suministro efectrico : 24 Ved +/- 10%

Fig. V.12, Tabla comparativa del Medidor de Densidad.
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Tubo
. - =) .
[ © © :1 @,
Enﬁmr ﬂ Receptor
g #
Fig. V.13, Instaiacion del medidor de densidad.

V.2.2, Almacenamiento de Productos en |as Terminales de Ventas.

V.2.2.1. Especificaciones del Proyecto para el area de Almacenamiento.

La medicion de nivel sera hecha en tanguss atmosfericos verticales y horizontales, tanques
presurizados y en tanques criogenicos. La operaclon de almacenamlento de producto
contempla los siguientes puntos :

a) Medicion de Nivel de producto.

b) Medicion de Temperatura.

¢} Mediclon de paso especifico cuando se slmacenen petroquimicos o licuables.

d) Alarmas por alto, muy alto, bajo y muy bajo nivel sn tanques.

e} Alarma por instrumento en mal estado.

£} Transmision de datos a! equipo de computo del area operativa,

o) Registro de evantos acurridos durante el recibo vy salida de productos.

h) Emision de reportes por turno y diarios.

i} Transmision de datos desde los equipos de compute del area operativa hasta los de
resumenes operativos.
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Resumiendo las variables a medir en el area de almacenamiento, son :

1) Medicion de Nivel.
2} Medicion de Temperatura.

3) Mediclon de peso especifico en el caso de petroguimicos y licuables.

Es importante hacer mencion que el area de Almacenamiento de productos estara en
comunicacion continua con las areas de Suministro y de Distribucion de producte. Esto es a
travez de fas se\alizaciones da nivel, temperatura, paso especifico y alarmas de nivel, madidas
en los tanques y enviadas a las areas de Suministro y Distribucion.

ey |0 | ewe)

Arca de Comunicacion Atea de Comunicacion | Area de
para para
selalizacion selalizacion
Suministro | e Indicach Al ' & Indicaci Distslb

L

Fig. V.14, Comunicacion entre cl area de almacenamicnte con
las areas de suministro y distribucion.

V.2.2.2. Instrumentacion de! Proyecto para el area de Almacenamiento.

Las variables @ medir en los tanques de almacenamiento { Nive!, Temperatura y Peso

di (2, .

cada una o ir un

Especifico ), pueden ser medidas en forma i of
cual pueda medir estas y tres variables al mismo tiempo. Para medicion de nive! en tanques,

algunos de los matodos son el de Cinta, Flotador de Reglata, Fliotador de Cinta, Transmisar de

Prasion, Tipo Ser + Tipo C , Tipo Ul ico, Tipo Radar, Tipo Nuclear. En la
fidad exi: i | de madicion an Uno de esos sistemas es el

llamado HTG { Hidrostatic Tank Gauging ). Este sistema hace la integracion de la medicion de

estas tres variables, midiendo dichas centrali las

a una unidad

electronica, que a su vez esta unidad electronica se encarga de interpretar las selales de
medicion y de transmitir toda la informacion de las variables medidas por medio de se\ales
logicas y

8 puntos r
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Este sistema de medicion es en Ja actualidad de los mas completos, exactos y sencillos para
la medicion en tanques, por lo que a continuacion se estudiara en una forma mas amplia
para la aplicacion af proyecto.

A) Teoria del sistema HTG { Hidrostatic Tank Gauging )

El Sistema HTG consiste basicamente en la medicion de dos presiones hidrostaticas, una de
presion de presurizacion y una de temperatura.
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Fig. V.15, Sistema HTG para mediclon en tanques.

En la figura V.15, se puede apreciar un si ! HTG. A conti ion
emos 1os principiqs fund les de medicion del HTG.

q
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< Pa

Masa(m)=(P1 -P3)*A Volumen=m

=8

Densidad (d) = P — P> Nivel = (P1-P3) +Z
“h —d
Fig. V.16. Fundamentos del sistema HTG.

De acuerdo con la fig V.16., se hacen las mediciones de presion hidrostatica P1 v P2, con
dos transmisoros de presion instalados en ia pared del tanque y a una distancia *h”
preestablecida. Otra de las presiones medidas es la de presurizacion de! tanque { P3), 1a cual
se hace con un transmisor de presion diferencial. La distancia "Z" que existe entre €l punto
P1 y el fondo del tanque, es la parte del tanque donde se deposita toda la " basura
acarreada por e} liquido, pero para fines de medicion del nivel, se considera una distancia
constante preestablecida.

Teniendo claro esto, podemos deducir lo siguiente :

Masa(m)=(P-P)A —~~-(1)
La masa total del fluido en el tanques es igual a la diferencia de presiones P1 y P3,
multiplicada por el area "A" del tanqua. Las presiones P1 y P3 son variables medidas
por los transmisores de presion instalados en el tanque, v el area "A" del tangue es un dato,

por lo tanto podemos determinar fa cantidad de masa en el tangue.
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Densidad (d) = .ﬂi.PL ————(2)

La densidad del fluido &n e! tanque es igual a la diferencia de presiones P1 y P2, dividida entre
la altura "h" que es la distancia entre los transmisores de presion, Las presionss P1 y P2 son
variables medidas por los transmisores de presion instalados en el tanque, v la distancia "h" es
un dato, por lo tanto podamos daterminar la densidad dal fluido en ef tanque.

Es importante se\alar que mientras el nival del fluido este por encima del punto P2, es posible

estar itoreando { midiendo ) los bios de densidad del fluido dentra del tanque, ya que

una vez que el nivel baja del punto P2, esta variable { densidad ) no puede ser monitoreada,
por o que para fines de medicion de nivel y volumen pasa a ser un dato ( constante ). En fa

practica para evitar que el nivel baje del punto P2, los transmisores P1 y P2 son instalados a

una distancia de entre 2.4 @ 3 metros entre ellos y do en ideracion que los q
normalmente tienen altura de hasta 10 metros o mas, se puaede dacir que el nivel del fluido
muy dificiimente podra estar por debajo del punto P2, garantizando asi la medicion de

densidad.

m
Vol = —-- 3
‘ol umen 7 (3)

Et volumen del fluido en el tanque es igual a el cociente de a masa entre la densidad dal fluido

dentro del tanque. La masa esta previ 1te con la jon { 1), v la densidad

tambien esta previamente calculada en la ecuacion { 2 }, o puede ser un dato, por lo tanto
podemos determinar el volumen de! fluido dentro del tanque.

Mve/:“’—';ﬂﬂ e (4)

El nivel del fluido en el tanque es igual a la diferencia de presiones P1 y P3, dividida entre la
densidad, mas la distancia "Z". Las presiones P1 y P3 son variables medidas por los

transmisores de presion instalados en ef tanqua, la d d esta pi con la
ecuacion { 2 ), o puede ser un dato, y la distancia "Z" es un dato, por lo tanto podemos

determinar el nivel del fluido dentro del tanque.
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La temperatura del fluido en el tanque es medida a travez de un sensor de temperatura tipo
Bulbo de Resistencia { RTD }, instalado entre los transmisores de presion P1y P2,

En fa fig. V.15,, se puede observar la fi ion de i lacion da los tr isores de
presion y el elemento sensor de temperatura RTD. Estos cuatro elementos de medicion estan
directamente conectados a un HiU { Hidrostatic Interface Unit ). Esta Unldad de Interfase es un

dise\o de tarjstas electronicas las cualas se encargan de a los tr isores de
presion y ol elemento ds temperatura, asi como de recibir las selales da madicion de los
mismos. La Unidad de Interfase procesa las se\ales recibidas haciendo los calculos de las
acuaciones 1, 2, 3 y 4, y obtiene los resultados de las variables de masa, densidad, volumen,
nivel y temperatura. Debido a que su construccion esta basada en un microprocesador digitat
con elementos de memoria, es posible introducir a la memoria los datos de las constantes fijas
como el area del tanque { A }, |a distancia entre los transmisores de presion { h ), la densidad (
d } cuando el nivel este por debajo de! punto P2 y la distancia del fondo de! tanque ( Z ), asi
como otros paramatros importantes para la mejora de la exactitud de! sistema. Finalmente
dicha Unidad de Interfase desplega las lecturas de las variables en un indicador y tiene salidas
de comunicacion digital.
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Fig. V.17, Trinsmls;)r para el sistema Fig. V.18. Interfase HIU dal sistema HTG.
de medicion HTG.

De acuerdo con las especificaciones del proyecto, el sistema de medicion de nivel,
temperatura y poso especifico en tanquas, debera enviar dichas selales de medicion a las
areas de Suministro y Distribucion para tener asi un control de entradas y salldas de
productos, ast como un inventario. El sistema de medicion HTG puede hacer dichas
funciones de acuerdo con ias especificacionss editadas por PEMEX. { Ver hojas de
especificaciones anexas ). A continuacion estan las especificaciones de! sistema HTG de
R int, inc, Espeocifioacion No. 88465-01, hojas de 01 al 09.

B) Especificaclonas del sistema HTG ( Hidrostatic Tank Gauging ).
TIransmisor de Preslon { Fig. V.17.).
Espacificaciones Funcionales :

* Rangos de presion : 0 @ 9 PS!

0 @ 30PSI
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0 @ 150 PSI
* Limites de temperatura : -40 @ 110 grados C { de proceso ).
-40 @ 85 grados C { de ambiente ).
-46 @ 110 grados C ( en almacenamiento ).
* Limites de humedad : 0 @ 100% de humedad relativa.
* Limites de sobrepresion : 275 PSIG ® 37.8 grados C { con bridas de 150# ANSI ).
720 PSIG @ 37.8 grados C { con bridas de 300# ANS! ).
* Se\al de salida : Comunicacion digital de 2 hilos,
* Suministro slectrico : 10.5 @ 55 Vcd suministrado por la unidad de interfase.
* Lugares peligrosos ; Aprovaciones Factory Mutual, a prueba de explosion Clase !,
Division 1, Grupos B, C y D. A prueba de polvo Clase If, Division i,
Grupos E, F y G. Adecuado para usarse en Clase Iil, Division'{. Uso
en interiores y exteriores. NEMA 4X,

* Tismpo de encendido : Menos de 2 segundos.

Especificaciones de Dise\o :
* Exactitud digital : +/- 0.06 % del limite superior del rango.
¢ Exactitud analogica : +/- 0.075 % del limite superior del rango.

Especificaciones Fisicas :
¢ Conexion electrica : Conduit de 1/2", NPT,
* Conexion a proceso : Bridada de 2 o 3 pulgadas de diametro, 150 o 300 libras ANSI.
Bridas en acero al carbon o en acero inoxidable.

* Materiales de construccion : Diafragmas de aislamiento en acero inoxidable 316,
Hastelloy C-276 o monel.
Valvulas de dren y ventes en acero inoxidable 316 o
Hastelloy C-276.
Empagues humedos en Teflon.
Caja de la electronica de aluminio con bajo contenido de
cobre v clasificacion NEMA 4X.
Tornillos en acero inoxidable 316 austenitico.
Fluido de flenado en Silicon o fluido inerte.
Pintura epoxica-poliester.
Empaques de [a caja en Buna-N.

* Peso de 2 Kg.
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nida! interfase HIU ( Fig, V

Especificaciones Funcionales :
* Suministro electrico : 110 Vca, 50/60 Hz.
220 Vea, 50/60 Hz.
48 Vcd.
* Lugares peligrosos : Aprovaciones Factory Mutual, a prueba de explosion Clase [, -
Division | y il, Grupos C y D, Clasa 1, Division 1 y }f, Grupos E, Fy
G. Class I!l, Division | y Il. Uso en interiores y exterioras. NEMA 4X.
* Rango de temperatura ambiente : -40 @ 80 grados C.
* Rango de humedad ambiente : 0 @ 95 % de humedad relativa.

Especificaciones de Dise\o :
* Display de cristal liquido de 7 digitos.
* Entrada de temperatura : Bulbo de resistencia de 100 obms de platine o de cobre.
* Rango de temperatura : -90 @ 327 grados C | sensor de platine 100 ohms ).
-67 @ 340 grados C | sensor de cobre 100 chms ).
* Entradas de transmisor de presion : 4 @ 20 mA de! transmisor P3.
Comunicacion digital del transmisor P2,
Comunicacion digital del transmisor P1.
* Salidas de transmision comunicacion de datos a cuarto de control : Bus de transmision
Modbus RS-485 de comunicacion de datos.

de datos usando Marca-E io, o un

Especificaciones Fisicas :
* Peso: 17.3 Kg.
* Distancia maxima entre la Unidad de Interfase HIU v ef equipo montado en el tanque :
152.4 mts.
* Cableado : Comunicacion Marca-Espacio, 2 pares de calibre 18 AWG.
Comunicacion Modbus RS-485, 1 0 2 pares de calibre 18 AWG. _
* Gabinste de atarma : Alarma de 24 Vecd o 70 @ 250 Vca con salida.
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V.2.3. Distribucion de Prad de las Terminales de Ventas.
V.2.3.1. Especificaciones del Prayecto para el area de Distribucion.

La salida de los diferentes productos a las terminales de ventas, es a travez de varios medios.

a) Por Poliductos.

b) Por Buquetangue.

¢} Por Autotanque.

d) Por Carrotanque.

e) Por llenaderas de tambores de 200 litros.
{} Por Peso.

Cada uno de estos medios de distribucion requieren de una instrumentacion para la
aproplada medicion de los combustibles. La operacion de distribucion de producto contempla
los siguientes puntos:

Por Poliducto.

al Medicion de Flujo o Caudal.

b) Medicion de Temperatura.

¢) Medicion de Peso Especifico.

d) Medicion de masa cuando se envien petroquimicaos y licuables.

e} Indicacion de nivel en tanquss,

f } Alarma por bajo y muy bajo nivel en tanques.

g} Alarma por cambio de peso especifico.

h ) Alarma por instrumento en mal estado.

i) Transmision de datos al area de computo del area operativa.

i ) Registro de eventos durante el envio de producto.

k } Emision de reportes por hora, turno y diario.

| ) Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de
resumenes operativos.

Bor Buguetanque.
a) Medicion de Fivjo o Caudal.
b} Medicion de Temperatura.

c) icion de Peso Especifi do se envien producto! o se envien dos 0 mas
productos por una linea,

d} Indicacion de nivel en tanques.
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e) Alarma por bajo y muy bajo nivel en tangues.

f } Alarma por cambio de peso especifico.

¢ ) Alarma por instrumento en mal estado.

h) Transmision de datos al area de computo del area operativa,

i} Registro de eventos durante el envio det producto al buquetanqua,

} ) Emision de reportes por hora, turne y diario,

k } Transmision de datos desde los equipos de computo de! area operativa hasta los de
resumenes operativos.

Por Autotangue,

a) Asignacion de punto de carga, producto, volumen y numero economico del autotangue
a travez de la consola supervisora.

b) Transmision de los datos del autotanque, volumen y posicion at controlador de campo vy a
{a computadora del area operativa,

¢} Comprobacion de conexicn a tierra.

d} Lectura de tarjeta de identificacion del autotanque en la posicion de carga asignada.

a) Varificacion de los datos leidos con los programados.

f | Medicion de Flujo o Caudal.

9) Medicion de Temperatura.

h) Cierre automatico de fa valvula a! obtenerse el volumen predeterminado.

i} Alarma por instrumento en mal estado,

i) Registro de evantos y anomalias durante la carga de los autotanques.

k } Emision de reportes por turno y diario.

1} Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de

resumenes operativos.

Por Carrotangue.

a) Asignacion de punto de carga, producto, volumen y numero economico del carrotanque
a travez de la consola supervisora,

b) Transmision de los datos del

18 ) al co de campo y

ala putadora del area op
¢) Comprobacion de conexion a tierra.
d) Medicion de Flujo o Caudal.
&) Medicion de Temperatura,
f } Verificacion del correcto despacho del prod ¢ pondiente.

g} Alarma por instrumento en mal estado.
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h ) Registro de eventos durante la carga de los carrotanques.

i l'Emision de reportes por turno y diario.

i) Transmision de datos desde los equipos de compute del area operativa hasta los de
resumenss operativos.

r lenader; mbores de_200 Lis.

8) Unidad de teclado para la introduccion de datos de clientes o autoconsumo, volumen y
progucto.

b} Medicion de Flujo o Caudal.

¢} Madicion de Temperatura.

d ) Verificacion del correcto despacho de! producto correspondiente,

e) Alarma por instrumento en mal estado.

f ) Registro de eventos durante la operacion de carga.

g } Transmision de datos a! computador del area operativa.

h { Emision de reportes por turno v diario,

i) Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta los de
resumenes operativos.

Por Peso

a) Teclado vy pantalla en el cuarto de basculas para el envio de los datos a la computadora
del area operativa. Los datos seran el numero economico del autotanque o carrotanque,
peso de lleno, peso de vacio, tara y peso del producto.

b} Emision de reportes por turno v diario.

c) Alarma por instrumento en mal estado.

e ) Transmision de datos desde los equipos de computo del area operativa hasta fos de

resumenes operativos,

En los parrafos anteriores se tiene a grandes rasgos los puntos escenclales que debe

mansjar e} proyecto el area de distribucion de prod Para la del mismo { el

proyecto }, se crean dos etapas de integracion, En la primera etapa de integracion se
contempla lo siguiente. Ver tabla de la fig. V.19.
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Distribucion de Productos

Por Par Por Por Por Por
Requerimientos Operativos | Poliduc- | Buque- Auto- Carro- tambo- Peso

o tanque | tanque | tanque | res de

200L
Unidad de Control para Si Si Si, por Si, por Si Si
envio del producto, posicion | pesicion
Indicacion Digita! de Nivel Si St No No No No
en tanques de
almacenamieita,
Tablero de Control can Si Si No No No No
instrumentacion discreta
para efectos operativos.
Tren de medicion No No Si Si Si, eon No
consistente en: Filtro y medi-
eleiminador de aire, cion de
medidor de flujo, valvula tempera
controladora de flujo de -tura.
ii cierre de dos pasos.
Elemento primario de No No Si Si No No
medicion de temperatura.
Unidad Detectora de No No Si Si No No
conexion a tierra,
Unidad de Adquisicizn de No No Si No No No
datos ( Lectora de
tarjetas }.
Totalizador de campo. No No No Si No No
Interruptor de Flujo en No No No Si No No
cabeza! do la garza.
Unidad de Contro! No No Si Si Si No
| Supervisoria.

Impresora de Reportes. No No Si Si St S|

Fig. V.19 . Tabla que muestra los requerimientos operativos del area de sallda
de productos.

Para la segunda etapa de integracion se contempla,

- Equipo de Computo de Medicion de esta area operativa.
- Impresora de reportes.

Ab d a la instr inmiscuida en esta parte del proyecto, haramos un

resumen de los equipos de medicion,
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Por Por Por Por Por Por
Requerimientos de Poliduc- | Buque- Auto- Carre- | tambo- Peso
Instrumentacion to tanque | tanque | tanque | res de
200 L
Unidad de Controf Local. Si Si Si, por | Si, por Si Si
posicion | posicion
Medicion de Flujo. Si Si Si Si Si No
Medicion de Temperatura, Si Si Si Si Si No
Maediclon de Presion. Si Si St Si Si No
Madicion de Densidad. Si Si No No No No
Medicion de Masa. Si No No No No No
Fig. V.20. Tabla que muestra los i de instr ion en el area de salida de
productos.

Vv.2.3.2. Instrumentacion del Proyecto para ei ares de Distribucion.
Haciendo un resumen de la instrumentacion necesaria para la medicion en et despacho de
los productos, tenemos :

a) Una unidad de controt donde llegen las selales de medicion de los instrumentos.
b} Medicion de Flujo.

¢} Medicion de Temperatura.

d) Medicion de Presion.

o} Medicion de Densidad.

) Medicion de Masa.

Las diferentes mediciones efectuadas en el area de Distribucion de productos, son identicas
a las mediciones en el area de Suministro de productos, por lo que la instrumentacion
utilizada es la misma. Asi mismo, nos podemos referir al punto V.2,1.2. de este capitulo,
para el analisis de las especificaci de la instr ion r ida para el area de
Distribucion de productos.

i i 1 P, 1
En esta parte del proyecto de instrumentacion de una terminal de ventas de PEMEX,

haremos un analisis de costos de los equipos de instrumentacion necesitada para fa
realizacion del mismo. Es importante aclarar que los costos puden varlar dependiendo de los
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tamalos de los instrumentos, las marcas, las tecnologias empleadas para su fabricacion, etc.
El presente trabajo tiene como finalidad el dar una idea general pero lo mas apegada a la
realidad, de los costos de estos equipos de medicion.

V.3.1. Cuantificacion de ta instrumentacion para la Terminal de Ventas.

Para poder obtener un costo global de la instrumentacion en una terminal de ventas,
tenemos que hacer una descripcion de l3s instalaciones existentes en la terminal de ventas.
La terminal cuenta con tres areas principales en campo : Area de Suministro,
Almacenamiento y Distribucion. Las instalaciones en estas tres areas tienen equipos de
medicion vy control. De acuerdo con el esquema de la fig. V.1., podemos hacer el siguiente
resumen de las entradas y salidas de productos.

Por Por Por Por Por Por Peso
Operation Poliduc- Buque- | Autotan- | Carro- Tambo-
to tanque que tanque res de
200 Its
Suministro de Si Si Si Si No Si
Producto
Distribucion de Si Si Si Si Si Si
Producto
Fig. V.21, Tabla que las i de i y distribucion de producto.

Una terminal de ventas tiene una o varias lineas para el suministro y distribucion de tos
productos. Esto depende del medio por el cual este suministrando o despachando los
productos. En fa tabla de la fig. V.22., se hace una evaluacion del numero de lineas de

entrada y de salida para cada uno de los medios de suministro y distribucion.

Suministro de Productos Distribucion de Productos
Medio de operacion { Numero de lineas o { Numero de lineas o
tuberias | tuberias }
Por Poliducto 1 1
Por Buqustanque 1 1
Por Autotangue 8 16
Por Carrotanque 5 5
Por tambores da 200 Its. No existe 2
Por Peso No hay lineas ( Nota 11 No hay linea {Nota 1)
Nota 1: Debido al metodo da medicion utilizado { por peso }, no se requiere instrumentacion
de campo.
Fig. V. 22. Tabla que muestra el numero de lineas de da y salida de p
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Es necesario contar el numero de lineas para poder contabilizar las cantidades de
instrumentos necesarios para la tarminal de ventas.

Por otro lado, el numero de tanques de almacenamiento en una terminal de ventas modelo,

es de 13 tanques. Esto nos proporciona el numero de equipos de medicion en tanques

requeridos.
Poli- | Buque- | Auto- | Carro- | Tambo- | Peso Total
Instrumentos | ducto | tanque | tangue | tangue | res de de
200 Its instru-
mentos
Unidad de 2 pzas, { 2 pzas. 24 10 2 pzas. | 2 pzas. 42
Control pzas. pzas. paas,
Local,
Medidor de 2 pzas. | 2 pzas. 24 10 2 pzes. No 4 pzas.
Flujo tipe de 10" | de 10" | pzas. pzas. de 3" | requeri- | de 10"
Turbina. de de de 3" de 3" de dos. y 36
diam. diam. de de diam. pzas.
diam, diam. de 3"
Transmisor y | 2 pzas. | 2 pzas. 24 10 2 pzas. No 40
Sensor de pzas, pzas. requeri- | pzas.
Temperatura dos.
Transmisor 2 pzas. | 2 pzas. 24 10 2 pzas. No 40
de Presion. pzas. pzas. requeri- | pzas.
dos,
Medidor de 2 pzas. | 2 pzas. No No No No 4 pzas.
Densidad. requeri- | requeri- | requeri- | requeri-
dos. dos. dos. dos.
Medidor de | 2 pzas. No No No No No 2 pzas.
Masa. de 6" | requeri- | requeri- | requeri- | requeri- | requeri-
ds dos. dos. dos, dos. dos.
diam.
Sistema de
Mediclonen | ===« | cvmoe [ ammeefverea e e 13
Tangues. - - - - - - 285,

Nota : Cabe aclarar que 13s cantidades de Instrumentos pueden variar dependiendo de la
capacidad y tama\o de la terminal de ventas.

Fig. V.23. R de i ion para {a terminal de ventas.
V.3.2. Analisis de costos de 2 J lon para ia Terminal de Ventas.
Los costos de fos instr pueden varlar dependlendo de los \os, idad

marcas, stc. A continuaclon se presenta un analisis do [os costos estimados de fos
instrumantos involucrados en la medicion dantro de una terminal de ventas de PEMEX,
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Parti- | Canti- Equipo de Instrumantacion. Precio Pracio Total
da dad Unitario {M.NY
{M.N.}
01 42 Unidad de Control Local. N$ 2,300 N$ 96,000
2as.

02 4 pzas. | Medidor de Flujo tipo Turbina de N$ 50,500 N$ 202,000
10" de diametro.

03 36 Maedidor de Flujo tipo Turbina de 3" | N$ 10,700 N$ 385,200
pzas. | de diametro.

04 40 Transmisor y Sensor de N$ 2,800.00 | N$ 112,000
pzas. | Temperatura tipo RTD, con
Termopozo v longitud da insercion
de 2.5

05 40 Transmisor de Presion tipo Celda N$ 4,060.00 | N$ 162,400
pzas. | Diferancial,

06 4 pzas. | Medidor de Densidad tipo Rayos N$ 44,800 N$ 179,200

Gamma,
07 2 pzas. | Medidor de Flujo Masico tipo N$ 119,480 | N5 238,960
Coriolis de 6" de diametro.
08 13 Sistema de Medicion an Tanques N$ 45,700 N$ 694,100
pzas. | HTG.

Nota : Los costos de los equipos son aproximados a la presente facha.

Fig. V.1, 24, Tabia con costos da Ia inst para la Terminal de Ventas,

El costo total para la instrumentacion de la terminal de ventas con las especificaclones,
anteriores es de N$ 1’ 963,860.00 M.N. Esto no incluye los costos de Instalacion,

Con lo anteriorments mostrado, podemos darnos una idea de los costos de los
instrumentos, que finalmente es el objetivo de este punto del presente trabajo.

133



CONCLUSIONES

A lo largo del prasente trabajo, hemos estudiado la instrumentacion en procesos industriales,
desde el punto de vista practico. Los instrumentos dentro de un proceso, cualquiera que sea
el proceso, son de vital importacia, ya que por medios de ellos, podemos tener un
conocimiento preciso de io que esta sucediendo dentro del procese, y esto nos permite
Wevar a cabo un control adecuada. En otras palabras, los instrumentos son los elementos
primarios dentro de un sistema de control.

Por otro fado, los avances tecnalogicos en la electronica principalmente, han venido a
revolucionar perfaccionando las caracteristicas y especificaciones de los instrumentos. La
versatilidad que presentan los instrumentos en la actualidad para las aplicaciones a los
diferentes requerimientos de los procesos en 1a industria, ha sido determinante. Ahora se
pueden contar con instrumentas para las mediciones que se requieran. Existen una gran
variedad de instrumentos y algo que es muy importante, 1a fiexibilidad para la adaptarlos a
tos diferentes procesos, debido a la enorme variedad de opciones en cuanto a las
caracteristicas tecnicas que pueden ofrecer al usuario { desde caracteristicas fisicas, hasta
las funcionales }, permitiendo que el campo de accion de los instrumentos sea mas grande, y

consecuentemente el control de un proceso, sea casi total.

Uno de los aspaCtos importantes que hay que resaltar es que a travez de los instrumentos
actuales, se puede tener continuidad en fos procesos. Algunos procesos requieren de
mediciones como parte integral del mismo, De esta manera los instrumentos, de acuerdo a
sus caracteristicas funcionales, permiten las mediciones en forma rontinua sin interrupcion
de! proteso. Esto representa una gran ventaja, ya que el tiempo de procesao se ve reflejado

en la eficiencia y en 1a economia de la compa\ia.

€t analisis del proyecto de la Terminal de Ventas de PEMEX contenido en el capitulo V, solo

contempla la instrumentacion involucrada en dicho proyecto.

Despues de haber estudiado este proyecto, nos podemos dar cuenta que la instrumentacion
es solo una parte de! proyecto, pero que feviste de una gran importacia. Petroleos
Mexicanos con la implementacion de instrumentacion moderna, y tecnologia moderna en
general, busca tener un control rapido v preciso en cuanto a la adquisicion de la informacion

genarada en cada una de sus terminales de ventas.
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Conclusiones,

Paniando de este hecho, podemos decir que ia versatilidad, flexibilidad, precision y rapidez
de los instrumentos electronicos modernos, hacen del sistama de adquisicion de datos mas
eficaz y confiable, lo cual se vera reflejado en la economia de !a empresa, ya que a travez de
la medicion confiable, se evitaran al maximo las fugas de capitales por malos manejos en los
arribos y despachos de combustibles.

Finalmente podemos concluir que los instrumentos se han convertido en la actualidad en una
herramienta eficaz para el buen manejo de las plantas de proceso, no importando el tipo ds
proceso, ya que la gama de instrumentos de campo es muy grande, haciendo que las
mediciones puedan realizarse con la rapidez y procision, y que anteriormente no se podian

hacer sino solamente a travez de una practica de medicion en laboratorio.
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